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FE DE ERRATAS 
 
 
Página 36: El cálculo de la inductancia   se realizó con la ecuación  . Para 
calcular  los  enlaces  de  flujo  ,  el  campo  magnético  se  obtuvo  a  partir  de  las 
expresiones  obtenidas  con  la  ley  de  Biot-Savart,  mostradas  en  el  numeral  3.1.1.1. 
Finalmente, el valor correcto de la inductancia  495µH. 10 
 
 
1  INTRODUCCIÓN 
 
 
Actualmente,  la  mayoría  de  las  actividades  involucran  dispositivos  eléctricos  y  electrónicos. 
Estos dispositivos están expuestos a perturbaciones de tipo electromagnético. Con el propósito 
de evitar  el mal funcionamiento  de estos  dispositivos,  es necesario protegerlos contra esas 
perturbaciones. Debido a que en Colombia se han realizado muy pocos estudios acerca de la 
efectividad de blindaje que brindan los materiales metálicos, no magnéticos y magnéticos, que 
se  encuentran  fácilmente  en  el  mercado,  el  Grupo  de  Investigación  en  Compatibilidad 
Electromagnética  de  la  Universidad  Distrital  –  CEM  se  propuso  realizar  estudios  teóricos-
experimentales  de  la  efectividad  de  blindaje  contra  campo  magnético  que  brindan  esos 
materiales, en función del tipo de material, frecuencia y espesor del blindaje, ya que pueden ser 
utilizados como alternativa para evitar las interferencias electromagnéticas. 
 
El presente documento aportará información teórica y experimental acerca de la efectividad de 
blindaje contra campos magnéticos cercanos, que ofrecen materiales metálicos no magnéticos 
(Aluminio).  Adicionalmente,  aportará  información  experimental  acerca  de  la  efectividad  de 
blindaje contra campos magnéticos cercanos, que ofrecen materiales magnéticos (Hierro Cold-
Rolled). 
 
En  el  Capítulo  2  se  encuentra  un  breve  fundamento  teórico  acerca  de  los  campos 
electromagnéticos cercanos y lejanos, y efectividad de blindaje. 
 
En  el  Capítulo  3  se  encuentra  el  análisis  teórico  del  montaje  experimental  que  se  empleó, 
discriminando  todos  los  componentes  de  la  fuente  de  interferencia,  sistema  de  medida  y 
blindajes. 
 
En el Capítulo 4 se encuentra el análisis de los resultados experimentales de la efectividad de 
blindaje, ofrecida por blindajes metálicos no magnéticos (Aluminio) y magnéticos (Hierro Cold-
Rolled), ante la incidencia de campos magnéticos. 
 11 
 
Finalmente, en el Capítulo 5 se encuentran las conclusiones y recomendaciones que entregó el 
estudio  teórico–experimental,  acerca  de  la  efectividad  de  blindaje  ofrecida  por  blindajes 
metálicos y magnéticos. 12 
 
 
2  FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 
 
2.1 CAMPOS CERCANOS Y LEJANOS 
 
Las características de un campo están determinadas por la fuente que los produce, el medio 
que rodea la fuente y la distancia entre la fuente y el punto de observación. Si el punto de 
observación está cerca de la fuente, las propiedades del campo dependen principalmente de 
las características de la fuente. Por otro lado, si la fuente se observa como un punto desde el 
punto de observación, las propiedades del campo dependen principalmente del medio a través 
del cual se propaga. 
 
OTT
1 propone que el campo cercano o inducido al campo que está en un punto de observación 
cercano a la fuente. Si la distancia entre la fuente y el punto de observación es mayor a la 
longitud de onda λ, dividida por 2π, el campo se denomina lejano o radiado. La regi￳n λ/2π es 
la frontera entre el campo cercano y lejano. Entonces, para definir el tipo de campo magnético a 
estudiar, se debe calcular la longitud de onda de las señales. La longitud de onda  , de una 
señal sinusoidal, se calcula con la Ecuación 2.1
2. 
 
 
[m]  Ecuación 2.1 
 
Donde: 
: Velocidad de propagación [m/s] 
: Frecuencia de la señal [Hz] 
 
El presente trabajo estudiará campo magnético producido por un solenoide con núcleo de aire 
( m/s), alimentado por señales sinusoidales, con frecuencias de 10Hz, 100Hz, 
1kHz,  10kHz, 100kHz y 1MHz. La Tabla 2.1 muestra la longitud de onda, calculada con la  
Ecuación 2.1 y la relaci￳n λ/2π para las frecuencias mencionadas. 
 
                                                 
1 H. Ott, “Noise reduction techniques in electronic systems” 2
nd Edition. Willey-Interscience,1988. p159-
164. 
2 P. Clayton, “Introduction to electromagnetic compatibility” 2
nd  Edition. Wiley-Interscience, 2006. p17. 13 
 
 
Tabla 2.1 Longitud de onda (λ) y relación λ/2π de señales sinusoidales, para las frecuencias de estudio 
 [Hz]  λ [m]  λ/2π [m] 
10  30x10
6  4,8x10
6 
100  3x10
6  477,0x10
3 
1x10
3  300x10
3  47,7x10
3 
10x10
3  30x10
3  4775,0 
100x10
3  3x10
3  477,5 
1x10
6  300  47,7 
 
En la Tabla 2.1 se puede observar que la menor relaci￳n λ/2π está en la frecuencia de 1MHz 
(47,7m). La distancia entre la fuente de interferencia y el punto de observación es 22,8cm. Por 
lo tanto, de acuerdo con la teoría propuesta por OTT, se puede concluir que el estudio se hará 
para campo cercano. 
 
2.2 EFECTIVIDAD DE BLINDAJE
3 
 
La efectividad de blindaje consiste en la reducción de la magnitud de los campos eléctrico y 
magnético, causada por un blindaje. En el caso de campo magnético, la efectividad de blindaje 
se define con la Ecuación 2.2. 
 
 
[dB]  Ecuación 2.2 
 
Donde: 
: Efectividad de blindaje. 
: Magnitud de la intensidad de campo magnético, sin blindaje. 
: Magnitud de la intensidad de campo magnético, con blindaje. 
 
La efectividad de blindaje depende de la frecuencia, geometría del blindaje, posición entre el 
blindaje y el sistema de medida, y tipo de campo (eléctrico o magnético).  El presente estudio 
considerará blindajes de dos materiales (aluminio y hierro), con geometría cúbica. Los blindajes 
siempre estarán ubicados en la misma posición, centrados en el interior de un solenoide con 
núcleo de aire, el cual estará alimentado por señales sinusoidales con frecuencias de 10Hz, 
100Hz, 1kHz,  10kHz, 100kHz y 1MHz. 
                                                 
3 H. Ott, “Noise reduction techniques in electronic systems” 2
nd Edition. Willey-Interscience,1988. p164-
181. 14 
 
 
2.3 SISTEMA DE MEDIDA 
 
El  objeto  de  este  estudio  es  determinar  la  efectividad  del  blindaje  de  blindajes  cúbicos  de 
aluminio y hierro. Para verificar experimentalmente la teoría resumida en el numeral 2.2, se 
debe plantear un sistema de medida del campo magnético debido a la fuente de interferencia, 
sin y con la presencia del blindaje. 
 
El fundamento teórico del sistema de medida se basa en la ley de Faraday, en la cual, la 
tensión  inducida  en  cualquier  lazo  cerrado  es  igual  a  la  variación  en  el  tiempo  del  flujo 
magnético ligado por dicho lazo cerrado
4. La ley de Faraday se muestra en la Ecuación 2.3. 
 
 
[dB]  Ecuación 2.3 
 
Donde: 
: Flujo magnético ligado por el lazo cerrado [Wb]. 
: Número de vueltas que tiene el lazo cerrado. 
 
El sistema de medida de campo magnético, sin y con blindajes, se hará mediante un sensor en 
forma  de  solenoide,  ubicado  de  tal  forma  que  las  espiras  que  lo  conforman,  enci erren  la 
mayoría  del  campo  magnético  que  produce  la  fuente  de  interferencia,  en  un  punto  de 
observación específico. El resultado será una tensión inducida en las terminales del sensor, que 
se mide con un osciloscopio digital. 
                                                 
4 M. Sadiku, “Elements of electromagnetics” 3rd Edition. Oxford University Press, 2003. p370. 15 
 
 
3  ANÁLISIS TEÓRICO DEL MONTAJE EXPERIMENTAL 
 
 
El montaje experimental consistió en una fuente de interferencia, un sistema de medida de 
campo magnético y blindajes en aluminio o hierro. El esquema del montaje experimental se 
muestra en la Figura 3.1. 
 
Figura 3.1 Esquema del montaje experimental 
 
 
A continuación se muestran las especificaciones de los elementos que conformaron la fuente de 
interferencia, sistema de medida de campo magnético y blindajes. 
 
3.1 FUENTE DE INTERFERENCIA 
 
La fuente de interferencia se construyó con un solenoide con núcleo de aire, conectado a un 
generador  de  señales.  A  continuación  se  muestran  las  especificaciones  de  estos  dos 
elementos. 
 
3.1.1  Solenoide 
 
Con el fin de determinar las características del solenoide, se partió del principio que el campo 
magnético en su interior fuese homogéneo. Idealmente, este principio considera un solenoide 
infinitamente largo. En el caso real, se considera un solenoide largo a aquel cuya longitud es 16 
 
considerablemente  mayor  a  su  diámetro.  Sin  embargo,  como  no  existe  una  regla  de 
proporcionalidad  entre  longitud  y  diámetro,  se  puede  verificar  la  distribución  del  campo 
magnético en el eje del solenoide a partir de la ley de Biot–Savart, mediante la cual se calcula la 
intensidad de campo magnético en un punto determinado del espacio, debido a una distribución 
continua de corriente. El diámetro del solenoide se escogió de tal forma que en su interior se 
pudieran alojar blindajes cúbicos de 10cm x 10cm x 10cm, sin que estos quedaran ajustados a 
la pared interior del solenoide. 
 
3.1.1.1 Análisis teórico del solenoide utilizado en el montaje experimental 
 
El Laboratorio de Ensayos Industriales de la Universidad Nacional de Colombia (LABE) cuenta 
con un generador de impulsos de corriente. Este generador tiene 8 solenoides de 97,5cm de 
longitud, 22,8cm de radio y 487 vueltas de alambre de cobre con calibre 16AWG. En vista que 
las dimensiones de estos solenoides se ajustan a la condición que los blindajes se pudieran 
alojar de una manera adecuada en su interior, se procedió a calcular la distribución de campo 
magnético  en  el  interior  de  uno  de  los  solenoides,  para  verificar  que  dicho  campo  fuese 
aproximadamente homogéneo en la región donde se ubicarían el sensor de campo magnético y 
los blindajes. La distribución de campo magnético en el interior de un solenoide se obtiene a 
partir de la ley de Biot–Savart
5. 
 
La  ley  de  Biot –Savart  establece  que  un  elemento  diferencial  de  la  intensidad  de  campo 
magnético en un punto del espacio, debido a una línea de corriente, se obtiene mediante la 
Ecuación 3.1. 
 
 
Ecuación 3.1 
 
Donde: 
: Elemento diferencial de intensidad de campo magnetico. 
: Elemento diferencial de corriente. 
: Vector de posición desde el elemento diferencial de corriente hasta el punto donde se calcula 
la intensidad de campo magnético. 
: Magnitud del vector de posición . 
                                                 
5 M. Sadiku, “Elements of electromagnetics” 3rd Edition. Oxford University Press, 2003. p263-273. 17 
 
 
El  análisis  del  comportamiento  del  campo  magnético  en  el  interior  del  solenoide  parte  del 
cálculo de la intensidad del campo magnético en un punto del espacio, debido a un anillo que 
transporta corriente, como se muestra en la Figura 3.2. 
 
Figura 3.2 Intensidad de campo magnético en un punto P, debido a un anillo que trasporta la corriente   
 
Fuente: M. Sadiku, “Elements of electromagnetics” 3rd Edition. Oxford University Press, 2003. p270. 
 
La expresión general para calcular la intensidad de campo magnético en un punto del espacio 
sobre el eje  , debido a un anillo ubicado en el centro del plano   que transporta corriente, se 
muestra en la Ecuación 3.2. 
 
 
Ecuación 3.2 
 
Donde: 
: Radio del anillo que transporta la corriente [m]. 
: Distancia sobre el eje   desde el plano  . 
 
Ahora, el solenoide se considera como varios anillos  consecutivos que transportan corriente, 
como se muestra en la Figura 3.3. 18 
 
 
Figura 3.3 Intensidad de campo magnético en un punto P dentro del solenoide, debido a la corriente    que trasportan 
varios anillos consecutivos 
 
Fuente: M. Sadiku, “Elements of electromagnetics” 3rd Edition. Oxford University Press, 2003. p272. 
 
La expresión general para calcular la intensidad de campo magnético en el eje del solenoide se 
calcula con la Ecuación 3.3. 
 
 
Ecuación 3.3 
 
Donde: 
: Número de vueltas del solenoide. 
: Corriente que transporta el alambre del solenoide [A]. 
: Longitud del solenoide [m]. 
: Ángulos formados por las líneas imaginarias trazadas desde los extremos del solenoide 
hasta el punto  . 
 
A  partir  de  la  Ecuación  3.3  se  calculó  la  distribución  del  campo  magnético  en  el  eje  del 
solenoide del LABE, a partir de la relación  . De la Figura 3.3 se determinaron la 
Ecuación 3.4 y la Ecuación 3.5, para calcular   y  . 
 
 
Ecuación 3.4 
 
Ecuación 3.5 19 
 
 
Donde: 
: Longitud del solenoide  cm). 
: Radio del solenoide ( cm). 
: Los valores variaron cada 2mm, entre 0 y 97,5cm. 
 
La gráfica que representa la distribución del campo magnético en el eje del solenoide del LABE, 
se muestra en la Figura 3.4. 
 
Figura 3.4 Distribución del campo magnético en el eje del solenoide del LABE 
 
 
En la Figura 3.4 se puede apreciar que hay un comportamiento aproximadamente constante 
( )  en  una  región  del  eje  del  solenoide  comprendida  entre  37,5cm  y 
57,5cm. Esta región corresponde a 20cm. Por lo tanto, se puede considerar la ubicación del 
sensor  de  medida  con  y  sin  blindajes  dentro  de  una  región  de  campo  magnético 
aproximadamente homogéneo. 
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3.1.1.2 Modelo real del solenoide del LABE 
 
El modelo real del solenoide tiene, además de la inductancia propia ( ), una componente 
resistiva  ( )  debida  al  material  del  alambre  con  el  cual  se  construye  y  una  componente 
capacitiva  ( )  debida  a  las  capacidades  parásitas  que  se  forman  entre  las  espiras  del 
solenoide, a medida que la frecuencia aumenta. El modelo real del solenoide se muestra en la 
Figura 3.5. 
 
Figura 3.5 Modelo real del solenoide del LABE 
 
Fuente: P. Clayton, “Introduction to electromagnetic compatibility” 2nd Edition. Wiley-Interscience, 2006. p337. 
 
Clayton
6 expone la forma de calcular la resistencia total de un alambre  con sección transversal 
circular. La resistencia por unidad de longitud en bajas frecuencias   de un alambre circular 
con radio   y conductividad  , se calcula con la Ecuación 3.6. 
 
 
[Ω/m]  Ecuación 3.6 
 
Donde:  
: Radio del alambre [m]. 
: Conductividad del cobre ( nS/m). 
 
Cuando la frecuencia aumenta, la corriente tiende a circular por la periferia del alambre, debido 
al efecto piel. La profundidad de penetración en el alambre   se calcula con la Ecuación 3.7. 
 
 
[m]  Ecuación 3.7 
                                                 
6 P. Clayton, “Introduction to electromagnetic compatibility” 2nd Edition. Wiley-Interscience, 2006. p304-
308. 21 
 
 
Donde: 
: Frecuencia [Hz]. 
: Permeabilidad del espacio libre ( nH/m). 
: Conductividad del cobre ( nS/m). 
 
La resistencia del alambre permanece igual a   cuando se cumple la relación entre el radio 
del alambre   y la profundidad de penetración  , que se muestra en la Ecuación 3.8. 
 
 
Ecuación 3.8 
 
Donde:  
: Radio del alambre [m]. 
: Profundidad de penetración [m]. 
 
La resistencia por unidad de longitud  en altas frecuencias    del  alambre  circular, se da 
cuando no se cumple la relación mostrada en la Ecuación 3.8 y se calcula con la Ecuación 3.9. 
 
 
[Ω/m]  Ecuación 3.9 
 
Donde:  
: Radio del alambre [m]. 
: Permeabilidad del espacio libre ( nH/m). 
: Conductividad del cobre ( nS/m). 
: Frecuencia [Hz]. 
 
La Tabla 3.1 muestra los valores calculados de la resistencia del alambre del solenoide   en 
función de la frecuencia, a partir de la Ecuación 3.6 a la Ecuación 3.9. La longitud total del 
alambre del solenoide es 696m. 
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Tabla 3.1 Resistencia del alambre del solenoide en función de la frecuencia 
 [Hz]   [m] 
    [Ω/m]   [Ω/m]   [Ω] 
10  20,9x10
-3  30,9x10
-3  13,2x10
-3  -  9,2 
100  6,6x10
-3  97,7x10
-3  13,2x10
-3  -  9,2 
1x10
3  2,1x10
-3  309,0x10
-3  13,2x10
-3  -  9,2 
10x10
3  661,0x10
-6  977,0x10
-3  13,2x10
-3  -  9,2 
100x10
3  209,0x10
-6  3,1  -  20,3x10
-3  14,2 
1x10
6  66,1x10
-6  9,8  -  64,3x10
-3  44,8 
 
Luego de determinar el valor de la resistencia del alambre del solenoide, se debe calcular el 
valor  de  la  reactancia  inductiva  del  solenoide  y  la  reactancia  capacitiva  debida  a  las 
capacidades parásitas entre espiras del solenoide, con el fin de obtener el valor total de la 
impedancia del solenoide en función de la frecuencia. 
 
Para  calcular  la  reactancia  inductiva  del  solenoide  ,  se  debe  conocer  el  valor  de  su 
inductancia. La inductancia del solenoide del LABE tiene un valor nominal de inductancia   
de 25,6mH. La reactancia inductiva   se calcula con la Ecuación 3.10. 
 
  [Ω]  Ecuación 3.10 
 
Donde: 
: Inductancia del solenoide ( ). 
: Frecuencia [Hz]. 
 
La Tabla 3.2 muestra los valores calculados de la reactancia inductiva del solenoide en función 
de la frecuencia, a partir de la Ecuación 3.10. 
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Tabla 3.2 Reactancia inductiva del solenoide en función de la frecuencia 
 [Hz]   [Ω] 
10  1,6 
100  16,1 
1x10
3  161,0 
10x10
3  1,6x10
3 
100x10
3  16,1x10
3 
1x10
6  161,0x10
3 
 
Para  calcular  la  reactancia  capacitiva    se  calcularon  las  capacidades  parásitas  entre 
espiras del solenoide, mediante el método de simulación de cargas
7. El método consiste en 
que, si se tiene un número de cargas discretas en una región, el potencial electrostático en un 
punto determinado se obtiene  sumando los potenciales individuales, debidos cada una de las 
cargas, en ese punto . Entonces, si se  tienen   cargas  , la contribución de todas ellas  al 
potencial   en un punto determinado, se calcula con la Ecuación 3.11. 
 
 
[C/m]  Ecuación 3.11 
 
Donde   son los coeficientes de potencial, debidos a la contribución de todas las cargas en un 
punto determinado  . 
 
Para aplicar el método de simulación de cargas en el arreglo solenoide–sensor, sin blindajes, se 
simuló una densidad de carga lineal   por cada espira del solenoide (487 espiras) y por cada 
espira del sensor (100 espiras). Adicionalmente, por cada carga simulada, se ubicó un punto de 
contorno  . Finalmente, todo el arreglo se ubicó sobre la línea de referencia a potencial cero, 
que representa el piso y se ubicaron las imágenes de todas las cargas simuladas y puntos de 
contorno. La disposición del arreglo, las cargas simuladas   y los puntos de contorno  , se 
muestran en la Figura 3.6. 
 
                                                 
7 G. González, “Optimizaci￳n de aisladores de alta tensión en el seno de distribuciones tridimensionales 
de campo eléctrico”, cap. 2 (Método de simulaci￳n de cargas). Tesis Doctoral, Universidade da Coruña, 
2003. p20-48. 24 
 
Figura 3.6 Método de simulación de cargas en el arreglo solenoide–sensor  
 
 
En el arreglo mostrado en la Figura 3.6, se debe calcular el potencial que aparece en cada 
punto de contorno  , debido a cada una de las cargas y a sus imágenes. El coeficiente de 
potencial   en un punto de contorno  , se calcula con la Ecuación 3.12
8. 
 
 
[V]  Ecuación 3.12
9 
Donde: 
: Distancia entre la carga simulada   y el punto de contorno   [m]. 
: Distancia entre la imagen de la carga simulada   y el punto de contorno   [m]. 
 
 
                                                 
8 M. Sadiku, “Elements of electromagnetics” 3rd Edition. Oxford University Press, 2003. p243. 
9 NOTA DE ACLARACIÓN: En el método de simulación de cargas planteado, l a Ecuación 3.12 aplica 
para líneas de carga infinitamente largas. Por lo tanto, los calculos realizados en este trabajo con el 
método de simulación de cargas, ofrecen una estimación del órden de magnitud y no un valor exacto de 
las capacidades calculadas. 25 
 
La Figura 3.7 muestra un ejemplo donde se definen las distancias que se deben tomar para 
calcular el potencial en el punto de contorno  , debido a la carga   y a su imagen. El potencial 
total en   se obtiene al sumar los potenciales individuales en  , debidos a las cargas  ,   y 
. 
 
Figura 3.7 Ejemplo de las distancias   y   que se deben tomar para calcular el potencial en el punto de contorno 
, debido a la carga   y su imagen 
 
 
Al aplicar la Ecuación 3.12 al arreglo mostrado en la Figura 3.6, se forma un sistema de 1174 
ecuaciones lineales, con 1174 incógnitas. Por lo tanto, la Ecuación 3.11 toma la forma matricial 
mostrada en la Ecuación 3.13. 
 
  [V]  Ecuación 3.13 
 
Se puede comparar la  Ecuación 3.13  con la relación entre carga y diferencia de potencial , 
mostrada en la Ecuación 3.14. 
 
 
[V]  Ecuación 3.14 
 
Entonces: 
 
  [V]  Ecuación 3.15 26 
 
 
[1/F]  Ecuación 3.16 
  [C]  Ecuación 3.17 
 
Por  lo  tanto,  si  se  invierte  la  matriz  ,  de  la  Ecuación  3.16  se  obtiene  una  matriz  de 
capacidades  . Por lo tanto, a partir de la matriz   se pueden calcular las capacidades 
entre espiras del solenoide. El sistema de ecuaciones que se definió en la Ecuación 3.13, se 
elaboró mediante un algoritmo programado en EXCEL. Los resultados de cálculo se muestran 
en el Anexo 1. A partir de los resultados obtenidos con el método de simulación de cargas, se 
obtuvo un valor de capacidad entre espiras del solenoide de 30,2pF. Adicionalmente, se calculó 
la capacidad equivalente debida a todas las espiras adyacentes a una espira de referencia y se 
concluyó que dicha capacidad es despreciable. 
 
Ahora, para calcular la capacidad equivalente entre espiras del solenoide, se observó que hay 
486 capacidades en serie, debidas a las 487 espiras del sensor, Por lo tanto, la capacidad 
equivalente entre espiras del solenoide   se obtuvo con la Ecuación 3.18. 
 
 F  Ecuación 3.18 
 
La reactancia capacitiva   se calcula mediante la Ecuación 3.19. 
 
 
[Ω]  Ecuación 3.19 
 
Donde: 
: Capacidad parásita total del solenoide [F]. 
: Frecuencia [Hz]. 
 
La Tabla 3.3 muestra los valores calculados de la reactancia capacitiva del solenoide en función 
de la frecuencia, a partir de la Ecuación 3.19. 
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Tabla 3.3 Reactancia capacitiva del solenoide en función de la frecuencia 
 [Hz]   [Ω] 
10  256,0x10
9 
100  25,6x10
9 
1x10
3  2,6x10
9 
10x10
3  256,0x10
6 
100x10
3  25,6x10
6 
1x10
6  2,6x10
6 
 
La magnitud de la impedancia total del solenoide  , se calcula mediante la Ecuación 3.20. 
 
 
[Ω]  Ecuación 3.20 
 
La Tabla 3.4 muestra los valores calculados de la magnitud de la impedancia del solenoide en 
función de la frecuencia, a partir de la Ecuación 3.20. 
 
Tabla 3.4 Magnitud de la impedancia del solenoide en función de la frecuencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
En  la  Figura  3.8  se  muestra  el  montaje  de  la  fuente  de  interferencia  conformada  por  el 
solenoide del LABE y el generador de señales. 
 
 [Hz]   [Ω]   [Ω]   [Ω]   [Ω] 
10  9,2  1,6  256,0x10
9  9,3 
100  9,2  16,1  25,6x10
9  18,5 
1x10
3  9,2  161,0  2,6x10
9  161,0 
10x10
3  9,2  1,6x10
3  256,0x10
6  1,6x10
3 
100x10
3  14,2  16,1x10
3  25,6x10
6  16,1x10
3 
1x10
6  44,8  161,0x10
3  2,6x10
6  172x10
3 28 
 
Figura 3.8 Montaje de la fuente de interferencia 
 
 
3.1.2  Generador de señales 
 
Con el fin de obtener una señal de tensión sinusoidal que fuera aproximadamente pura, se 
utilizó un generador de señales con un rango de frecuencias de 2Hz a 2MHz, impedancia de 
salida con magnitud   y valor pico máximo de 10V. El generador se conectó a los 
extremos del alambre que conforma el solenoide. Las señales aplicadas tuvieron un valor pico 
, con frecuencias de 10Hz, 100Hz, 1kHz, 10kHz, 100kHz y 1MHz. 
 
La corriente máxima que puede entregar el generador de señales se calcula con la Ecuación 
3.21. 
 
 
Ecuación 3.21 
 
A  partir  de  los resultados  mostrados  en  la   Tabla  3.4  se  debe  verificar que  la  impedancia 
.  Se  puede  apreciar  que  en  las  frecuencias  de  10Hz  y  100Hz  la  impedancia 
.  Por  lo tanto,  cuando el  generador trabajó  a 10Hz  y  100Hz,  se  introdujo  una 
resistencia  de  47Ω  en  serie  con  el  solenoide  para  limitar  la  corriente  y  evitar  daños  en  el 
generador  de  se￱ales.  Los  efectos  inductivos  y  capacitivos  de  la  resistencia  de  47Ω  son 
despreciables por estar sometida a bajas frecuencias. 
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3.2 SISTEMA DE MEDIDA 
 
El sistema de medida de campo magnético consistió en un sensor tipo solenoide, un cable 
coaxial con impedancia característica de 50Ω y un osciloscopio digital con ancho de banda de 
20MHz. 
 
3.2.1  Sensor tipo solenoide 
 
Se construyó un sensor de campo magnético tipo solenoide, con diámetro externo de 48,7mm, 
longitud  de  30mm  y  100  espiras  de  alambre  de  cobre,  con  diámetro  de  0,3mm.  Las 
dimensiones  del  sensor  se  definieron  para  que  pudiera  ser  alojado  dentro  de  los  blindajes 
cúbicos, cuyas dimensiones se mencionaron en el numeral 3.1.1 (10cm x 10cm x 10cm), sin 
que el sensor hiciera contacto con las paredes de dichos blindajes. El número de espiras se 
escogió para obtener una magnitud de tensión inducida entre las terminales del sensor, tal que 
estuviera dentro de la resolución del equipo de medida. El modelo del sensor en función de la 
frecuencia se muestra en el numeral 3.3.1(d). La Figura 3.9 muestra el detalle del sensor tipo 
solenoide de 100 vueltas. 
 
Figura 3.9 Sensor tipo solenoide de 100 vueltas 
 
 
A partir de la geometría definida para el sensor, se calculó la magnitud de la tensión que se 
induciría entre sus terminales, con el fin de verificar que se estuviera dentro de la resolución del 
equipo de medida. A continuación se muestra el procedimiento para calcular la magnitud de la 
tensión inducida entre las terminales del sensor de campo magnético. 
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3.2.2  Cálculo de la corriente entregada por el generador de señales 
 
En la Ecuación 3.21 se mostró que la corriente máxima que puede entregar el generador de 
señales es 100mA. Por lo tanto, se calculó la corriente que entrega el generador, en función de 
la frecuencia, con la Ecuación 3.22. 
 
 
[A]  Ecuación 3.22 
 
Donde: 
: Valor pico de la señal de tensión que entrega el generador de señales ( ). 
: Impedancia del solenoide, dada en la Tabla 3.4 [Ω]. 
: Impedancia de los cables de conexión entre el solenoide y el generador de señales [Ω]. 
 
Para  calcular  la  impedancia  aproximada  de  los  cables  de  conexión  entre  el  solenoide  y  el 
generador  de  señales,  se  asumió  y  calculó,  a  partir  de  la  teoría  electromagnética
10,  la 
inductancia de un lazo circular (Ver Figura 3.10) con área de 1m
2, al cual le corresponde un 
radio   de 56cm. El valor de inductancia del lazo circular corresponderá a la inductancia de 
los cables de conexión  . 
 
Figura 3.10 Dimensiones requeridas para calcular la inductancia de un lazo circular 
 
Fuente: M. Sadiku, “Elements of electromagnetics” 3rd Edition. Oxford University Press, 2003. p340. 
 
La inductancia de un lazo circular en bajas frecuencias, donde la corriente no se afecta por el 
efecto piel y  , se calcula con la Ecuación 3.23. 
 
                                                 
10 M. Sadiku, “Elements of electromagnetics” 3rd Edition. Oxford University Press, 2003. p336-340. 31 
 
 
[H]  Ecuación 3.23 
 
Donde: 
: Diámetro del alambre de los cables de conexión, calibre 12AWG ( mm). 
: Longitud del lazo circular ( ). Esta consideración es válida porque 
. 
 
El valor de la inductancia  , calculada con la Ecuación 3.23 es de 4,39µH. La reactancia 
inductiva de los cables, que corresponde a la magnitud de la impedancia  , en función de 
la frecuencia, se calculó mediante la Ecuación 3.10, reemplazando la inductancia   por la 
inductancia  . 
 
Finalmente, en las frecuencias donde la corriente calculada con la Ecuación 3.22 fuera superior 
a 100mA, se determinó que la corriente tuviera un valor fijo de 100mA. La Tabla 3.5 muestra los 
valores de corriente calculados con la Ecuación 3.22, en función de la frecuencia. 
 
Tabla 3.5 Corriente entregada por el generador de señales en función de la frecuencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 [Hz]   [Ω]   [Ω]   [Ω]   [A] 
10  10,8  276,0x10
-6  9,3  * 100,0x10
-3 
100  25,3  2,8x10
-3  18,5  * 100,0x10
-3 
1x10
3  170,0  27,6x10
-3  161  62,1x10
-3 
10x10
3  1,6x10
3  276,0x10
-3  1,61x10
3  6,2x10
-3 
100x10
3  16,1x10
3  2,8  16,1x10
3  622,0x10
-6 
1x10
6  151,0x10
3  27,6  161,0x10
3  62,2x10
-6 
* La corriente debe limitarse 32 
 
3.3 CÁLCULO  DE  LA  TENSIÓN  INDUCIDA  ENTRE  LAS  TERMINALES  DEL  SENSOR  DE 
CAMPO MAGNÉTICO SIN BLINDAJE 
 
La magnitud de la tensión inducida   en los extremos del sensor tipo solenoide, sometido a 
un campo magnético variable en el tiempo, se calcula a partir de la teoría electromagnética 
mediante la ley de Faraday
11, cuya expresión general se muestra en la Ecuación 3.24. 
 
 
[V]  Ecuación 3.24 
 
Donde: 
: Número de espiras del sensor tipo solenoide. 
: Flujo magnético del sensor tipo solenoide [Wb]. 
 
La Ecuación 3.24 puede escribirse como se muestra en la Ecuación 3.25. 
 
  [V]  Ecuación 3.25 
 
 
Donde: 
: Frecuencia angular del sistema [rad/s]. 
: Número de espiras del sensor tipo solenoide. 
: Flujo magnético del sensor tipo solenoide [Wb]. 
 
El flujo magnético   en el sensor tipo solenoide se calcula con la Ecuación 3.26. 
 
 
[Wb]  Ecuación 3.26 
 
Donde: 
: Densidad de campo magnético [T]. 
: Elemento diferencial de superficie, perpendicular al área que atraviesa el campo magnético 
 En el caso de estudio,   es perpendicular al área transversal del sensor tipo solenoide. 
                                                 
11 M. Sadiku, “Elements of electromagnetics” 3rd Edition. Oxford University Press, 2003. p370-371. 33 
 
 
En el numeral 3.1.1.1 se consideró que el sensor tipo solenoide fue ubicado dentro de la región 
del solenoide del LABE donde el campo magnético es aproximadamente homogéneo. Por lo 
tanto, se puede considerar que la densidad de campo magnético   es constante, entonces 
puede sacarse de la integral como se muestra en la Ecuación 3.27. 
 
 
[Wb]  Ecuación 3.27 
 
El campo magnético que produce el solenoide del LABE, pasa a través del área de cada una de 
las espiras del sensor. Por lo tanto, la integral   es igual al área transversal del sensor tipo 
solenoide  , como se muestra en la Ecuación 3.28. 
 
 
[m
2]  Ecuación 3.28 
 
Donde: 
: Radio del sensor tipo solenoide ( mm). 
 
La magnitud del flujo magnético del sensor tipo solenoide   se calcula con la Ecuación 
3.29. 
 
  [Wb]  Ecuación 3.29 
 
Donde: 
: Magnitud de la densidad de campo magnético que produce el solenoide del LABE [T]. 
 
La densidad de campo magnético   se calcula con la Ecuación 3.30. 
 
  [T]  Ecuación 3.30 
 
Donde: 
: Permeabilidad del espacio libre ( nH/m). 
: Intensidad de campo magnético que produce el solenoide del LABE [A/m]. 34 
 
 
La intensidad de campo magnético   se calcula mediante la Ecuación 3.3. Por lo tanto, la 
magnitud   en la región donde el campo magnético es aproximadamente homogéneo (eje del 
solenoide), se calcula mediante la Ecuación 3.31. 
 
 
[A/m]  Ecuación 3.31 
 
 
Donde: 
: Número de espiras del solenoide del LABE ( ). 
 : Corriente que entrega el generador de señales, dada en la Tabla 3.5 [A]. 
: Longitud del solenoide del LABE ( cm). 
: Valor máximo de la relación   en el eje del solenoide 
del LABE. 
 
Finalmente, la Tabla 3.6 muestra los valores calculados de la magnitud de la tensión inducida 
entre las terminales del sensor tipo solenoide, en función de la frecuencia, mediante la Ecuación 
3.25. 
 
Tabla 3.6 Magnitud de la tensión inducida entre las terminales del sensor tipo solenoide, sin blindaje, en función de la 
frecuencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Tabla 3.6 se aprecia que, para la frecuencia de 10Hz, el valor de tensión inducida   
entre  las  terminales  del  sensor  tipo  solenoide  es  de  1mV.  La  resolución  del  osciloscopio 
utilizado es 2mV. Por lo tanto, para la frecuencia de 10Hz es necesario amplificar la señal de 
salida del sensor de campo magnético. 
 [Hz]   [A]   [A/m]   [T]   [Wb]   [V] 
10  100,0x10
-3  45,3  56,9x10
-6  161,0x10
-9  1,0x10
-3 
100  100,0x10
-3  45,3  56,9x10
-6  161,0x10
-9  10,1x10
-3 
1x10
3  62,1x10
-3  28,1  35,3x10
-6  99,8x10
-9  62,7x10
-3 
10x10
3  6,2x10
-3  2,8  3,5x10
-6  10,0x10
-9  62,8x10
-3 
100x10
3  622,0x10
-6  281,0x10
-3  354,0x10
-9  1,0x10
-9  62,8x10
-3 
1x10
6  62,2x10
-6  28,1x10
-3  35,4x10
-9  100,0x10
-12  62,8x10
-3 35 
 
 
3.3.1  Modelo de circuitos eléctricos del montaje experimental sin blindaje 
 
Con  el  propósito  de  visualizar  el  comportamiento  del  montaje  experimental  sin  blindaje,  se 
modeló el circuito eléctrico que representa todos los efectos resistivos, inductivos y capacitivos 
del solenoide del LABE, cuando el sensor de campo magnético se encuentra en su interior. 
Este  modelo  permite  verificar  la  influencia  de  las  componentes  parásitas  propias  de  los 
elementos, y entre elementos, en la medida de  la tensión inducida entre las terminales del 
sensor de campo magnético. 
 
La Figura 3.11 muestra el modelo de circuitos eléctricos que se simuló mediante el programa 
PSPICE  del  montaje  experimental.  Las  características  de  cada  uno  de  los  elementos  que 
conforman el modelo del circuito se explican a continuación. 
 
Figura 3.11 Modelo simulado en PSPICE del solenoide del LABE con sensor de campo magnético en su interior, sin 
blindaje 
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a.  Modelo del generador de señales 
 
El  generador  de  señales  se  modeló  con  una  fuente  de  tensión  sinusoidal    y  una 
resistencia interna en serie   de 50Ω. La fuente   varia su frecuencia de operación en el 
rango 10Hz–1MHz y se le asignó un valor de tensión pico de 10V. 
 
b.  Modelo de los cables de conexión entre el generador de señales y el solenoide del LABE 
 
Los  cables  de  conexión  entre  el  generador  de  señales  y  el  solenoide  del  LABE  se 
modelaron con una inductancia debida al lazo que forman. El valor de la inductancia   
fue calculada con la Ecuación 3.23 y es de 4,39µH. 
 
c.  Modelo del solenoide del LABE 
 
El modelo real del solenoide del LABE se muestra en la Figura 3.5. La inductancia del solenoide 
 se obtuvo del catálogo del generador de impulsos de corriente del LABE, y corresponde a 
25,6mH.  La  capacidad parásita  equivalente  del  solenoide    se  calculó  con  el  método  de 
simulación de cargas, mostrado en el numeral 3.1.1.2 y corresponde a 62x10
-15F. El valor de la 
resistencia  , de acuerdo con la Tabla 3.1 corresponde a 9,2Ω en el rango de frecuencias 
10Hz–10kHz, 14,2Ω para la frecuencia 100kHz y 44,8Ω para la frecuencia 1MHz. 
 
d.  Modelo del sensor tipo solenoide
12 
 
El modelo real del sensor tipo solenoide se muestra en la Figura 3.12. 
 
                                                 
12 FE DE ERRATAS: El cálculo de la inductancia   se realizó con la ecuación  . Para calcular 
los enlaces de flujo  , el campo magnético se obtuvo a partir de las expresiones obtenidas con la ley de 
Biot-Savart,  mostradas  en  el  numeral  3.1.1.1.  Finalmente,  el  valor  correcto  de  la  inductancia 
495µH. 37 
 
Figura 3.12 Modelo real del sensor tipo solenoide 
 
 
La inductancia   se calculó partiendo de la consideración que el sensor se ubicó en la 
región del solenoide del LABE donde el campo magnético es aproximadamente homogéneo. 
Por lo tanto, depende de la inductancia mutua   (Ecuación 3.39). El campo magnético 
que atraviesa el área transversal del sensor tendrá una magnitud aproximadamente constante e 
igual a la máxima magnitud  de intensidad de campo magnético en el eje del solenoide del 
LABE. De la Figura 3.4 se obtuvo la máxima magnitud de la relación   para el 
solenoide del LABE. La máxima magnitud de la intensidad de campo magnético que atraviesa 
el área transversal del sensor   se calcula con la Ecuación 3.32, la cual se deduce a 
partir de la Ecuación 3.31. 
 
 
   
  [A/m]  Ecuación 3.32 
 
Donde: 
 : Corriente que entrega el generador de señales [A]. 
 
La máxima magnitud de la densidad de campo magnético en el sensor   se calcula con 
la Ecuación 3.33, la cual se deduce a partir de la Ecuación 3.30. 
 
  [T]  Ecuación 3.33 
 
Donde: 
: Permeabilidad del espacio libre ( nH/m). 
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La magnitud del flujo magnético en el sensor   se calcula con la Ecuación 3.34, la cual se 
deduce a partir de la Ecuación 3.29. 
 
  [Wb]  Ecuación 3.34 
 
Donde: 
: Área transversal del sensor tipo solenoide ( mm
2). 
 
Finalmente, la inductancia del sensor tipo solenoide   se obtiene a partir de la Ecuación 
3.35. 
 
 
[H]  Ecuación 3.35 
 
Donde: 
: Número de espiras del sensor tipo solenoide ( ). 
 
Reemplazando la Ecuación 3.32 a la Ecuación 3.34 en la Ecuación 3.35, se obtiene un valor de 
inductancia   igual a 161µH. 
 
A partir de los resultados obtenidos con el método de simulación de cargas, se obtuvo un valor 
de capacidad entre dos espiras del sensor de 30,2pF. Adicionalmente, se calculó la capacidad 
equivalente debida a todas las espiras adyacentes a una espira de referencia y se concluyó que 
dicha capacidad es despreciable. 
 
Ahora, para calcular la capacidad equivalente entre espiras del sensor, se observó que hay 99 
capacidades  en  serie,  debidas  a  las  100  espiras  del  sensor,  Por  lo  tanto,  la  capacidad 
equivalente entre espiras del sensor   se obtuvo con la Ecuación 3.18. 
 
 F  Ecuación 3.36 
 
La resistencia del sensor tipo solenoide se calcula a partir de la Ecuación 3.6 hasta la Ecuación 
3.9. La Tabla 3.7 muestra los valores de resistencia del sensor en función de la frecuencia. La 
longitud total del alambre del sensor es 15,3m. 39 
 
 
Tabla 3.7 Resistencia del alambre del sensor tipo solenoide en función de la frecuencia 
 [Hz]   [m] 
 
  [Ω/m]   [Ω/m]   [Ω] 
10  20,9x10
-3  7,2x10
-3  244,0x10
-3  -  4,6 
100  6,6 x10
-3  22,7x10
-3  244,0x10
-3  -  4,6 
1x10
3  2,1 x10
-3  71,8x10
-3  244,0x10
-3  -  4,6 
10x10
3  661,0x10
-6  227,0x10
-3  244,0x10
-3  -  4,6 
100x10
3  209,0x10
-6  718,0x10
-3  244,0x10
-3  -  4,6 
1x10
6  66,1x10
-6  2,3  -  277,0x10
-3  5,2 
 
e.  Capacidades parásitas  ,  , y   
 
A partir de los resultados obtenidos con el método de simulación de cargas, se calcularon las 
capacidades  ,  ,  y  .  Con  las  cargas  calculadas    a  , 
correspondientes a cada una de las espiras del solenoide y el sensor, se obtuvo cada una de 
las  capacidades  parásitas,  mediante  la  Ecuación  3.37
13.  El  esquema  general  de  las 
capacidades parásitas se muestra en la Figura 3.13. 
 
 
[F]  Ecuación 3.37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
13 M. Sadiku, “Elements of electromagnetics” 3rd Edition. Oxford University Press, 2003. p224. 40 
 
Figura 3.13 Esquema general de capacidades parásitas en el arreglo solenoide-sensor 
 
  
En primer lugar, se calcularon las capacidades   y  . Para esto, se consideró 
que el potencial   es igual a 1V y el potencial   es igual a cero. Por consiguiente, al no existir 
diferencia de potencial entre el sensor y la tierra, la capacidad   es igual a cero. Los 
cálculos detallados se muestran en el Anexo 1. 
 
a.  Capacidad   
 
La  capacidad    se  calcula  sumando  las  capacidades    y  ,  que 
están conectadas en paralelo. A partir del método de simulación de cargas se obtuvieron los 
siguientes valores de capacidad: 
 
  pF. 
  pF. 
  pF. 
 
b.  Capacidad   
 
La capacidad   se calcula sumando las capacidades   y  , que 
están conectadas en paralelo. A partir del método de simulación de cargas se obtuvieron los 
siguientes valores de capacidad: 
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  pF. 
  pF. 
  pF. 
 
En  segundo  lugar,  se  calculó  la  capacidad  .  Para  esto,  se  consideró  que  el 
potencial    es igual a cero y el potencial    es igual a 1V. Por  consiguiente,  al no existir 
diferencia de potencial entre el solenoide y la tierra, la capacidad   es igual a cero. Los 
cálculos detallados se muestran en el Anexo 1. 
 
a.  Capacidad   
 
La capacidad   se calcula sumando las capacidades   y  , 
que están conectadas en paralelo. A partir del método de simulación de cargas se obtuvieron 
los siguientes valores de capacidad: 
 
  pF. 
  pF. 
  pF. 
 
b.  Capacidad   
 
La capacidad   se calcula sumando las capacidades   y  , que 
están conectadas en paralelo. A partir del método de simulación de cargas se obtuvieron los 
siguientes valores de capacidad: 
 
  pF. 
  pF. 
  pF. 
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c.  Capacidad   Total: 
 
La capacidad   total se calcula sumando las capacidades   y  , 
que  están  conectadas  en  paralelo.  Por  lo  tanto,  la  capacidad  total 
pF. 
 
Finalmente,  se  calculó  la  magnitud  de  todas  las  impedancias  asociadas  a  las  capacidades 
parásitas del arreglo solenoide-sensor, mediante la  Ecuación  3.19. La  Tabla 3.8 muestra la 
magnitud  de  las  impedancias  asociadas  a  las  capacidades  parásitas  del  arreglo  solenoide-
sensor, en función de la frecuencia. 
 
Tabla 3.8 Magnitud de las impedancias asociadas a las capacidades parásitas del arreglo solenoide-sensor 
 
En la Tabla 3.8 se aprecia que las impedancias asociadas a las capacidades parásitas propias 
del  solenoide  del  LABE  y  el  sensor,  en función  de  la  frecuencia,  es  del  orden  de  los  MΩ, 
excepto  en  la  frecuencia  de  1MHz,  donde  la  impedancia    permite  que  parte  de  la 
corriente que debe circular por las espiras del sensor, circule por la impedancia debida a las 
capacidades  parásitas  .  Por  lo  tanto,  para  reducir  la  capacidad  parásita  entre  el 
solenoide del LABE y el sensor de campo magnético, se decidió analizar el sistema de medida 
de campo magnético, ubicando un sensor con la misma área transversal, pero con una sola 
espira. Los parámetros del modelo del sensor de campo magnético con una sola espira se 
muestran a continuación: 
 
 
 
 
 
 [Hz]   [Ω]   [Ω]   [Ω]   [Ω]   [Ω] 
10  256,0x10
9  52,2x10
9  419,0x10
6  300,0x10
6  779,0x10
6 
100  25,6x10
9  5,2x10
9  41,9x10
6  30,0x10
6  77,9x10
6 
1x10
3  2,6x10
9  522x10
6  4,2x10
6  3,0x10
6  7,8x10
6 
10x10
3  256,0x10
6  52,2x10
6  419,0x10
3  300,0x10
3  779,0x10
3 
100x10
3  25,6x10
6  5,2x10
6  41,9x10
3  30,0x10
3  77,9x10
3 
1x10
6  2,6x10
6  522x10
3  4,2x10
3  3,0x10
3  7,8x10
3 43 
 
  Inductancia del sensor de una espira 
 
La  inductancia  del  sensor  de  campo  magnético  de  una  espira  ,  se  calcula  con  la 
Ecuación 3.23, dando valores a  mm, que equivale la longitud de la única espira del 
sensor y  mm, que equivale al diámetro del alambre con el cual se construyó el 
sensor. Aplicando la Ecuación 3.23 se obtuvo una inductancia   de 158nH. 
 
  Resistencia del sensor de una espira 
 
La resistencia del sensor de campo magnético de una espira se calcula a partir de la Ecuación 
3.6 a la Ecuación 3.9. La Tabla 3.9 muestra los valores de resistencia del sensor de una espira 
para la frecuencia 1MHz. La longitud total del alambre del sensor es 15,3mm. 
 
Tabla 3.9 Resistencia del alambre del sensor de una espira para la frecuencia 1MHz 
 [Hz]   [m] 
 
  [Ω/m]   [Ω/m]   [Ω] 
1x10
6  66,1x10
-6  2,3  0  277,0x10
-3  42,4x10
-3 
 
  Capacidad parásita entre espiras del sensor de una espira 
 
Debido a que el sensor está conformado por una sola espira, se puede considerar que no hay 
capacidad parásita en paralelo con la resistencia   y la inductancia  . 
 
  Capacidad parásita entre el solenoide del LABE y el sensor de una espira 
 
A partir del método de simulación de cargas, aplicado al arreglo formado por el solenoide del 
LABE y el sensor de una vuelta, se obtuvo una capacidad parasita  pF. 
 
La Tabla 3.10 muestra la magnitud de la tensión inducida entre las terminales del sensor de una 
espira, calculada a partir de la Ecuación 3.25, la Ecuación 3.29, la Ecuación 3.30 y la Ecuación 
3.31, donde  .  
 
 
 44 
 
Tabla  3.10  Magnitud  de  la  tensión  inducida  entre  las  terminales  del  sensor  de  una  espira,  sin  blindaje,  para  la 
frecuencia 1MHz 
 
 
 
Por otro lado, en la simulación del circuito mostrado en la Figura 3.11 se encontró que circula 
una corriente de 934µA a través de la impedancia asociada a la capacidad parásita entre el 
solenoide del LABE y el sensor  , en la frecuencia de 1MHz, con el sensor de una 
espira. De acuerdo con la Tabla 3.5, la fuente entrega una corriente de 62,2µA, a la frecuencia 
de 1MHz. Por  lo tanto,  para eliminar el acople capacitivo entre el solenoide del LABE  y el 
sensor, se implementó una pantalla metálica, en circuito abierto, conectada a tierra, entre el 
solenoide  del  LABE  y  el  sensor.  La  distancia  entre  la  pantalla  y  el  sensor  fue, 
aproximadamente, de 1cm. 
 
Las  capacidades  parásitas  entre  solenoide  y  pantalla  ,  y  entre  pantalla  y  sensor 
, se calcularon con el método de simulación de cargas. Los valores obtenidos fueron 
pF y  pF. 
 
f.  Coeficiente de acoplamiento magnético entre el solenoide del LABE y sensor de campo 
magnético 
 
En el programa PSPICE se simuló la interacción entre el solenoide del LABE y el sensor de 
campo magnético mediante un transformador con núcleo de aire. Las inductancias propias del 
solenoide del LABE y el sensor de campo magnético son   y  , respectivamente. El 
coeficiente  de  acoplamiento    entre  el  solenoide  del  LABE  y  el  sensor  de  campo 
magnético se calcula, a partir de la teoría de circuitos eléctricos
14, con la Ecuación 3.38. 
 
 
Ecuación 3.38 
 
 
 
                                                 
14 D. Johnson, J. Johnson, J. Hilburn y P. Scott, “Electric circuit analysis” 3rd Edition. Prentice-Hall, 1997. 
p610-615. 
 [Hz]   [A]   [A/m]   [T]   [Wb]   [V] 
1x10
6  62,2x10
-6  28,1x10
-3  35,4x10
-9  100,0x10
-12  628,0x10
-6 45 
 
Donde: 
: Inductancia mutua entre el sensor de campo magnético y el solenoide del LABE [H]. 
: Inductancia del solenoide del LABE ( ). 
:  Inductancia  del  sensor  de  campo  magnético  (Tipo  solenoide:  .  Una 
espira:  ). 
 
La inductancia mutua entre el solenoide del LABE y el sensor de campo magnético   
se calcula, a partir de la teoría electromagnética, con la Ecuación 3.39. 
 
 
[H]  Ecuación 3.39 
 
Donde: 
: Número de espiras del sensor (Tipo solenoide:  , una espira:  ). 
: Flujo magnético del sensor (Tipo solenoide: Ver Tabla 3.6, una espira: Ver Tabla 3.10) 
[Wb]. 
 : Corriente que entrega el generador de señales (Tabla 3.5) [A]. 
 
La  Tabla  3.11  muestra  los  valores  de  inductancia  mutua    y  coeficiente  de 
acoplamiento   en el rango de frecuencias 10Hz–100kHz, calculados con la Ecuación 3.38 y la 
Ecuación 3.39, para el sensor de campo magnético tipo solenoide. 
 
Tabla 3.11 Inductancia mutua y coeficiente de acoplamiento entre sensor de campo magnético tipo solenoide y el 
solenoide del LABE en función de la frecuencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 [Hz]   [A]   [Wb]   [H]   
10  100,0x10
-3  161,0x10
-9  161,0x10
-6  79,3x10
-3 
100  100,0x10
-3  161,0x10
-9  161,0x10
-6  79,3x10
-3 
1x10
3  62,1x10
-3  99,8x10
-9  161,0x10
-6  79,3x10
-3 
10x10
3  6,2x10
-3  10,0x10
-9  161,0x10
-6  79,3x10
-3 
100x10
3  622,0x10
-6  1,0x10
-9  161,0x10
-6  79,3x10
-3 46 
 
La Tabla 3.12 muestra el valor de inductancia mutua   y coeficiente de acoplamiento 
 para la frecuencia 1MHz, calculados con la Ecuación 3.38 y la Ecuación 3.39, para el 
sensor de campo magnético de una espira. 
 
Tabla 3.12 Inductancia mutua y coeficiente de acoplamiento entre sensor de campo magnético de una espira y el 
solenoide del LABE, para la frecuencia 1MHz 
 
 
 
g.  Resistencias  ,   y   
 
En el programa PSPICE, es necesario agregar al modelo las resistencias  ,   
y  , para evitar que queden nodos flotantes donde se conectaron las capacidades 
,    y  .  Se  escogió  un  valor  de  1GΩ  para  las  resistencias 
,    y  ,  considerando  que  estas  se  comportan  como  circuito 
abierto. 
 
h.  Modelo del osciloscopio 
 
El osciloscopio, tiene un modelo formado por una resistencia   de 1MΩ, en paralelo a una 
capacidad   de 20pF. Este modelo se garantiza hasta una frecuencia de 20MHz. La hoja de 
características del osciloscopio se muestra en el Anexo 2. 
 
i.  Tensión inducida entre las terminales del sensor tipo solenoide, simulada con el programa 
PSPICE 
 
Los resultados de las simulaciones realizadas en el programa PSPICE se muestran en el Anexo 
1. La Tabla 3.13 muestra la comparación entre la magnitud de las tensiones inducidas entre las 
terminales del sensor tipo solenoide, simulada con el programa PSPICE y calculadas, dadas en 
la Tabla 3.6. 
 
 
 [Hz]   [A]   [Wb]   [H]   
1x10
6  62,2x10
-6  100,0x10
-12  1,6x10
-6  25,3x10
-3 47 
 
Tabla 3.13 Magnitud de la tensión inducida entre las terminales del sensor tipo solenoide, sin blindaje, en función de 
la frecuencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En  la  Tabla  3.13  se  puede  observar  que  no  hay  diferencias  apreciables  entre  los  valores 
calculados y simulados de tensión inducida. Por lo tanto, se tomaron como valores teóricos para 
este estudio, los valores calculados de tensión inducida. 
 
3.4 CÁLCULO  DE  LA  TENSIÓN  INDUCIDA  ENTRE  LAS  TERMINALES  DEL  SENSOR  DE 
CAMPO MAGNÉTICO CON BLINDAJE 
 
Para comprobar la efectividad de blindaje que brindan los materiales metálicos no magnéticos y 
magnéticos,  se  construyeron  blindajes  cúbicos  con  dimensiones  10cm  x  10cm  x  10cm.  Se 
construyeron dos juegos de tres (3) blindajes en aluminio y tres (3) blindajes en hierro “cold–
rolled” con tres espesores de pared: 0,5mm, 1mm y 1,5mm. Un juego de blindajes fue ajustado 
con tornillos y otro juego fue sellado con soldadura, para comparar la efectividad de blindaje 
entre  blindajes  parcialmente  sellados  y  blindajes  totalmente  sellados.  En  la  Figura  3.14  se 
muestran los blindajes construidos en aluminio y hierro. 
 
 [Hz]   [V]   [V] 
10  952,6x10
-6  1,0x10
-3 
100  9,4x10
-3  10,1x10
-3 
1x10
3  59,0x10
-3  62,7x10
-3 
10x10
3  62,1x10
-3  62,8x10
-3 
100x10
3  56,4x10
-3  62,8x10
-3 
*1x10
6  625,4x10
-6  628,0x10
-6 
*En  la  frecuencia  de  1MHz,  los  valores  simulado  y 
calculado de tensión inducida corresponden al sensor de 
una vuelta 48 
 
Figura 3.14  Blindajes de aluminio y hierro 
 
 
En el interior de los blindajes mostrados en la Figura 3.14 se ubicaron sensores de campo 
magnético, iguales a los descritos en los numerales 2.2.1 y 2.2.2.1.e. 
 
Para calcular la tensión inducida entre las terminales del sensor dentro del blindaje, se debe 
considerar  la  efectividad  de  blindaje  que  proporcionan  los  materiales  con  los  cuales  fueron 
construidos los blindajes (ver Ecuación 2.2), en función de la frecuencia y el espesor de las 
paredes.  Para  obtener  un  cálculo  teórico  sobre  la  efectividad  de  blindaje,  se  construyó  un 
modelo de circuitos eléctricos. El desarrollo detallado del modelo se muestra a continuación, en 
el numeral 3.4.1. 
 
3.4.1  Modelo de circuitos eléctricos de la efectividad de blindaje de blindajes metálicos no 
magnéticos 
 
Un blindaje metálico se puede considerar como un lazo en corto circuito, por el cual fluye la 
corriente debida a un campo magnético incidente, como se muestra en la Figura 3.15. 
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Figura 3.15 Distribución de las corrientes debidas a un campo magnético incidente H, en un blindaje considerado 
como un lazo en corto circuito 
 
Fuente: D. Miller y J. Bridges, “Review of Circuit Approach to Calculate Shielding Effectiveness”, IEEE transactions on 
electromagnetic compatibility, Vol. 10, No. 1, 1968. p54. 
 
Miller
15 propone el modelo de efectividad de blindaje, para blindajes de material metálico, que 
se muestra en la Figura 3.16. 
 
Figura 3.16 Modelo de efectividad de blindaje, propuesto por Miller 
 
Fuente: D. Miller y J. Bridges, “Review of Circuit Approach to Calculate Shielding Effectiveness”, IEEE transactions on 
electromagnetic compatibility, Vol. 10, No. 1, 1968. p58. 
 
Con el fin de obtener un modelo de efectividad de blindaje, similar al propuesto por Miller, para 
los blindajes cúbicos de aluminio objeto de este estudio, se construyó un modelo de circuitos, a 
partir de la teorías de circuitos eléctricos acoplados magnéticamente
16 y electromagnética. 
 
                                                 
15 D. Miller y J. Bridges, “Review of Circuit Approach to Calculate Shielding Effectiveness”, IEEE 
transactions on electromagnetic compatibility, Vol. 10, No. 1, 1968. p58. 
16 C. Alexander y M. Sadiku. “Fundamentals of electric circuits”, 2
nd Edition. McGraw-Hill, 2004. p528-535. 50 
 
De  la  teoría  de  circuitos  eléctricos  acoplados  magnéticamente,  el  circuito  equivalente  del 
acoplamiento  entre  la fuente  de  interferencia, formada  por  el  generador  de  señales  más  el 
solenoide del LABE, y el blindaje, puede representarse como se muestra en la Figura 3.17: 
 
Figura 3.17 Circuito equivalente del acoplamiento entre la fuente de interferencia y el blindaje 
 
 
Donde: 
: Resistencia del alambre del solenoide del LABE [Ω]. 
: Inductancia del solenoide del LABE [H]. 
: Inductancia externa del blindaje [H]. 
: Inductancia interna del blindaje [H]. 
: Resistencia del blindaje [Ω]. 
 
La inductancia interna del blindaje   puede despreciarse, porque siempre será muy pequeña 
con  respecto  a  la  inductancia  externa  del  blindaje.  Ahora,  aplicando  la  ley  de  voltajes  de 
Kirchhoff en el circuito del blindaje (derecha del circuito equivalente mostrado en la Figura 3.17, 
se obtiene la Ecuación 3.40. 
 
  Ecuación 3.40 
 
Despejando la corriente  , se obtiene la Ecuación 3.41. 
 
 
Ecuación 3.41 
 
En la Ecuación 2.2, se definió la efectividad del blindaje, en función de la intensidad de campo 
magnético  . Si se expresa la efectividad de blindaje en función de la densidad de campo 
magnético  , la Ecuación 2.2 se puede expresar como se muestra en la Ecuación 3.42. 
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[dB]  Ecuación 3.42 
 
Donde: 
: Magnitud de la densidad de campo magnético, sin blindaje. 
: Magnitud de la densidad de campo magnético, con blindaje. 
 
El campo magnético   se puede expresar como el campo magnético sin blindaje  , menos el 
campo magnético  , debido a la corriente que circula a través del blindaje  , como se 
muestra en la Ecuación 3.43. 
 
  Ecuación 3.43 
 
Reemplazando la Ecuación 3.43 en la Ecuación 3.42, se obtiene una nueva expresión para la 
efectividad de blindaje, en función de   y   (Ecuación 3.44). 
 
 
Ecuación 3.44 
 
 y   se pueden expresar como función de las corrientes   e  , y de la geometría y 
características magnéticas del medio donde se propaga el campo magnético, como se muestra 
en la Ecuación 3.45 y Ecuación 3.46. 
 
  Ecuación 3.45 
  Ecuación 3.46 
 
Donde: 
: Constante geométrica del blindaje. 
: Constante geométrica del solenoide del LABE. 
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Reemplazando la Ecuación 3.41 en la Ecuación 3.45, se obtiene la Ecuación 3.47. 
 
 
Ecuación 3.47 
 
Reemplazando la Ecuación 3.46 y la Ecuación 3.47 en la Ecuación 3.44, se obtiene la Ecuación 
3.48. 
 
 
Ecuación 3.48 
 
Ahora, los flujos ligados por el blindaje  , debido a la corriente  , y  , debido a la 
corriente  , se obtienen con la  Ecuación  3.49  y la  Ecuación  3.50, reemplazando en ellas 
apropiadamente la Ecuación 3.45 y la Ecuación 3.46. 
 
  Ecuación 3.49 
  Ecuación 3.50 
 
Donde: 
: Área transversal del lazo formado por las caras del blindaje. 
 
Realizando el cociente de la Ecuación 3.49 y la Ecuación 3.50, se obtiene la Ecuación 3.51. 
 
 
Ecuación 3.51 
 
Reorganizando la Ecuación 3.51, se obtiene la expresión para calcular la inductancia mutua 
entre el solenoide del LABE y el blindaje, como se muestra en la Ecuación 3.52. 
 
 
 
 
Ecuación 3.52 
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Reemplazando  la    Ecuación  3.52  en  la  Ecuación  3.48,  los términos  del denominador de la  
Ecuación  3.48,    y  ,  se  anulan.  Por  lo  tanto,  se  obtiene  una 
expresión  de  efectividad  de  blindaje,  en  función  de    y  ,  como  se muestra  en  la 
Ecuación 3.53. 
 
 
Ecuación 3.53 
 
El circuito equivalente del blindaje se obtiene a partir de la expresión de la  Ecuación 3.53, en 
por unidad, como se muestra en la Ecuación 3.54. 
 
 
Ecuación 3.54 
 
Despejando   de la Ecuación 3.54, se obtiene la Ecuación 3.55. 
 
 
[A/m]  Ecuación 3.55 
 
La Ecuación 3.55 es la representación de un divisor de tensión, en un circuito magnético. Por lo 
tanto, el circuito equivalente de la efectividad de blindaje, para blindajes metálicos, se puede 
expresar como se muestra en la Figura 3.18. Este modelo concuerda con el modelo propuesto 
por Miller, que se mostró en la Figura 3.16. 
 
Figura 3.18 Circuito equivalente de la efectividad de blindaje, para blindajes metálicos 
 
 
A  continuación  se  muestran  los  cálculos  teóricos  para  obtener  la  resistencia    y  la 
inductancia   de los blindajes de aluminio. 
 54 
 
3.4.1.1 Cálculo de la resistencia eléctrica del blindaje ( ) 
 
La resistencia eléctrica se define como la relación entre la diferencia de potencial   entre dos 
terminales  de  un  elemento  conductor  y  la  corriente    que  atraviesa  dicho  elemento
17. La 
ecuación general de dicha relación se muestra en la Ecuación 3.56. 
 
 
[Ω]  Ecuación 3.56 
 
Donde: 
: Intensidad de campo eléctrico entre las terminales del elemento conductor [V/m]. 
: Densidad de corriente a través del elemento conductor [A/m
2]. 
 
Para  calcular  la  resistencia  del  blindaje  cubico  de  aluminio,  se  eligieron  coordenadas 
rectangulares  y  se  ubicó  el  cubo  que  representa  al  blindaje  en  el  origen  del  sistema  de 
coordenadas, como se muestra en la Figura 3.19. 
 
Figura 3.19 Ubicación del blindaje en el sistema de coordenadas rectangulares 
 
La densidad de corriente   es la corriente, por unidad de área, que hay en cada cara del cubo. 
 
La resistencia del cubo se calculó en dos partes: La primera, teniendo en cuenta la corriente 
que circula por las cuatro caras adyacentes del cubo ( ,  ,   y  ) y despreciando la corriente 
                                                 
17 M. Sadiku, “Elements of electromagnetics”, 3
rd Edition. Oxford University Press, 2003. p167. 55 
 
que circula por las dos caras que se encuentran perpendiculares al campo magnético incidente. 
Estas dos caras se denominarán, de aquí en adelante, como tapas. La segunda, teniendo en 
cuenta la corriente que circula dentro de las tapas del cubo, que tendrá la misma dirección de la 
corriente que circula por las caras adyacentes. 
 
a.  Resistencia de las caras adyacentes del cubo ( ) 
 
La densidad de corriente   se calcula con la Ecuación 3.57
18. 
 
  [A/m
2]  Ecuación 3.57 
 
Donde: 
: Conductividad del material de las paredes del cubo [S/m]. 
 
En el caso de los blindajes cúbicos, la densidad de corriente es superficial. Por lo tanto, para 
cada una de las caras, la densidad de corriente se calcula con la Ecuación 3.58. 
 
 
[A/m
2]  Ecuación 3.58   
 
 
 
Entonces, la corriente de cada cara, que circulará a través del área formada por la longitud de la 
cara y el espesor de la pared se calcula, reemplazando la Ecuación 3.58 en el denominador de 
la Ecuación 3.56. Los resultados se muestran en la Ecuación 3.59. 
 
 
 
[A]  Ecuación 3.59 
 
                                                 
18 M. Sadiku, “Elements of electromagnetics” 3rd Edition. Oxford University Press, 2003. p164. 56 
 
 
 
 
Posteriormente, se calcula la diferencia de potencial en cada cara del cubo. De la Ecuación 
3.57, se despeja la intensidad de campo eléctrico (Ecuación 3.60). 
 
 
[V/m]  Ecuación 3.60 
 
Donde: 
: Resistividad del material de las paredes del cubo [Ωm]. 
 
Reemplazando  la  Ecuación  3.58  en  la  Ecuación  3.60,  se  obtiene  la  intensidad  de  campo 
eléctrico de cada cara del cubo (Ecuación 3.61). 
 
 
[V/m]  Ecuación 3.61   
 
 
 
Entonces, reemplazando la Ecuación 3.61 en el numerador de la Ecuación 3.56, se obtiene la 
diferencia de potencial en cada cara del cubo, como se muestra en la Ecuación 3.62. 
 
 
[V]  Ecuación 3.62   
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Ahora, reemplazando la Ecuación 3.59 y la Ecuación 3.62 en la Ecuación 3.56, se obtiene el 
valor de la resistencia de cada una de las caras del cubo, sin tener en cuenta el efecto piel, 
como se muestra en la Ecuación 3.63. 
 
 
[Ω]  Ecuación 3.63   
 
 
 
Por lo tanto, se comprueba que la Ecuación 3.63 cumple la expresión general de resistencia 
eléctrica, que se muestra en la Ecuación 3.64. 
 
 
[Ω]  Ecuación 3.64 
 
Donde: 
: Longitud del elemento resistivo. 
: Área que es atravesada por la corriente. 
 
Finalmente, el valor de la resistencia del blindaje cúbico  , sin tener en cuenta el efecto piel, 
se obtiene con la Ecuación 3.65. 
 
 
[Ω]  Ecuación 3.65 
 
Si  se  reemplaza  el   valor  de  conductividad  del  material  del  blindaje  (Aluminio
19: 
S/m) y los tres espesores del estudio ( mm,  mm y  mm) en la 
Ecuación 3.65, se obtiene el valor de la r esistencia de los blindajes de aluminio, sin tener en 
cuenta el efecto piel (Tabla 3.14). 
 
                                                 
19 M. Sadiku, “Elements of electromagnetics” 3rd Edition. Oxford University Press, 2003. p737. 58 
 
Tabla 3.14 Resistencia eléctrica de las caras de los blindajes de aluminio, sin tener en cuenta el efecto piel, para 
cada uno de los espesores de estudio 
Espesor [mm]   [Ω] 
0,5  229,0x10
-6 
1  114,0x10
-6 
1,5  76,2x10
-6 
 
Para considerar el efecto piel, se debe obtener la profundidad de penetración del aluminio, con 
el propósito de calcular el área de cada cara del cubo que será atravesada por la corriente. En 
la  Figura  3.20  se  muestra  un  corte  del  cubo,  visto  desde  la  pared  perpendicular  al  campo 
magnético incidente, donde se ilustran la profundidad de penetración del material  , longitud de 
las caras   y espesor de la cara  . 
 
Figura 3.20 Corte del cubo, visto desde la cara perpendicular al campo magnético incidente 
 
 
A partir de la Ecuación 3.64, se puede calcular la resistencia eléctrica de una cara del cubo en 
alta frecuencia  , como se muestra en la Ecuación 3.66. 
 
 
[Ω]  Ecuación 3.66 
 
La resistencia total de las cuatro caras del cubo, se calcula con la Ecuación 3.67. 
 
 
[Ω]  Ecuación 3.67 59 
 
 
La profundidad de penetración del aluminio, para cada una de las frecuencias de estudio, se 
calcula con la Ecuación 3.7. La Tabla 3.15 muestra la profundidad de penetración del aluminio, 
en función de la frecuencia. 
 
Tabla 3.15 Profundidad de penetración del aluminio, en función de la frecuencia 
 [Hz]   [m] 
10  26,9x10
-3 
100  8,5x10
-3 
1x10
3  2,7x10
-3 
10x10
3  851,0x10
-6 
100x10
3  269,0x10
-6 
1x10
6  85,1x10
-6 
 
En la Tabla 3.15 se puede observar que, para el espesor de 0,5mm, solamente hay influencia 
del efecto piel en la frecuencia de 1MHz. Por otro lado, en los espesores de 1mm y 1,5mm, la 
influencia del efecto piel es importante en las frecuencias de 100kHz y 1MHz. Finalmente, en la 
Tabla 3.16, Tabla 3.17 y Tabla 3.18 se muestran los valores de resistencia eléctrica de las caras 
de los blindajes cúbicos de aluminio, en función de la frecuencia y espesor de las caras. 
 
Tabla 3.16 Resistencia eléctrica de las caras del blindaje cúbico de aluminio, con espesor de 0,5mm, en función de la 
frecuencia 
 [Hz]    [Ω]   [Ω]   [Ω] 
10  229,0x10
-6  -  229,0x10
-6 
100  229,0x10
-6  -  229,0x10
-6 
1x10
3  229,0x10
-6  -  229,0x10
-6 
10x10
3  229,0x10
-6  -  229,0x10
-6 
100x10
3  229,0x10
-6  -  229,0x10
-6 
1x10
6  -  1,3x10
-3  1,3x10
-3 
 
 
 60 
 
Tabla 3.17 Resistencia eléctrica de las caras del blindaje cúbico de aluminio, con espesor de 1mm, en función de la 
frecuencia 
 [Hz]    [Ω]   [Ω]   [Ω] 
10  114,0x10
-6  -  114,0x10
-6 
100  114,0x10
-6  -  114,0x10
-6 
1x10
3  114,0x10
-6  -  114,0x10
-6 
10x10
3  114,0x10
-6  -  114,0x10
-6 
100x10
3  -  425,0x10
-6  425,0x10
-6 
1x10
6  -  1,3x10
-3  1,3x10
-3 
 
Tabla 3.18 Resistencia eléctrica de las caras del blindaje cúbico de aluminio, con espesor de 1,5mm, en función de la 
frecuencia 
 [Hz]    [Ω]   [Ω]   [Ω] 
10  76,2x10
-6  -  76,2x10
-6 
100  76,2x10
-6  -  76,2x10
-6 
1x10
3  76,2x10
-6  -  76,2x10
-6 
10x10
3  76,2x10
-6  -  76,2x10
-6 
100x10
3  -  425,0x10
-6  425,0x10
-6 
1x10
6  -  1,3x10
-3  1,3x10
-3 
 
b.  Resistencia de las tapas del cubo ( ) 
 
Para  calcular  la  resistencia  de  las  tapas,  se  asumieron  tapas  con  forma  circular. 
Adicionalmente, se modeló cada una de las tapas con anillos donde circularán corrientes en el 
mismo sentido, respectivamente, como se muestra en la Figura 3.21. El objetivo es obtener una 
aproximación del modelo de resistencia de las tapas,  porque se debe aclarar que hay una 
cantidad infinita de corrientes circulando dentro de la tapa. 
 
Figura 3.21 Modelo de cada una de las tapas 
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Asumiendo que hay diez líneas concéntricas de corriente por tapa, separadas entre si por una 
distancia de 0,5cm, se calcularon, a partir de la Ecuación 3.64, las resistencias   de 
cada una de los anillos de corriente, sin tener en cuenta el efecto piel, en función del espesor 
del blindaje (Ecuación 3.68).  
 
 
[Ω]  Ecuación 3.68 
 
Donde: 
: Radio de cada anillo de corriente [m]. 
: Conductividad del aluminio (  S/m). 
: Espesor del blindaje [m]. 
: Radio exterior, menos radio interior de cada anillo de corriente ( cm). 
 
La Tabla 3.19 muestra los valores de resistencia   de los diez anillos de corriente que 
modelan una tapa, sin tener en cuenta el efecto piel, en función del espesor del blindaje. 
 
Tabla 3.19 Resistencia eléctrica de los diez anillos de corriente que modelan una tapa, sin tener en cuenta el efecto 
piel, en función del espesor del blindaje 
 [Ω]   [cm]  Espesor del blindaje [mm] 
0,5  1,0  1,5 
  0,5  359,0x10
-6  179,5x10
-6  119,7x10
-6 
  1  718,1x10
-6  359,0x10
-6  239,4x10
-6 
  1,5  1,1x10
-3  538,6x10
-6  359,0x10
-6 
  2  1,4x10
-3  718,1x10
-6  478,7x10
-6 
  2,5  1,8x10
-3  897,6x10
-6  598,4x10
-6 
  3  2,2x10
-3  1,1x10
-3  718,1x10
-6 
  3,5  2,5x10
-3  1,3x10
-3  837, 8x10
-6 
  4  2,9x10
-3  1,4x10
-3  957,4x10
-6 
  4,5  3,2x10
-3  1,6x10
-3  1,1x10
-3 
  5  3,6x10
-3  1,8x10
-3  1,2x10
-3 
 
Para considerar el efecto piel, se debe verificar si la profundidad de penetración del aluminio, 
dada en la Tabla 3.15, influye en la resistencia de las tapas. Por lo tanto, la resistencia en alta 62 
 
frecuencia  de  las  tapas    se  puede  obtener,  reemplazando  en  la  Ecuación  3.68  el 
espesor del blindaje  , por la profundidad de penetración  , como se muestra en la Ecuación 
3.69. 
 
 
[Ω]  Ecuación 3.69 
 
En la Tabla 3.20, Tabla 3.21 y Tabla 3.22 se muestran los valores de resistencia  eléctrica de 
las tapas  , para las frecuencias donde se tiene en cuenta el efecto piel. 
 
Tabla 3.20 Resistencia eléctrica de los diez anillos de corriente que modelan una tapa, considerando el efecto piel, 
para el espesor de 0,5mm, en función de la frecuencia 
 [Ω]   [cm]   [Hz] 
100x10
3  1x10
6 
  0,5  667,4x10
-6  2,1x10
-3 
  1  1,3x10
-3  4,2x10
-3 
  1,5  2,0x10
-3  6,3x10
-3 
  2  2,7x10
-3  8,4x10
-3 
  2,5  3,3x10
-3  10,5x10
-3 
  3  4,0x10
-3  12,7x10
-3 
  3,5  4,7x10
-3  14,8x10
-3 
  4  5,3x10
-3  16,9x10
-3 
  4,5  6,0x10
-3  19,0x10
-3 
  5  6,78x10
-3  21,1x10
-3 
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Tabla 3.21 Resistencia eléctrica de los diez anillos de corriente que modelan una tapa, considerando el efecto piel, 
para el espesor de 1mm, en función de la frecuencia 
 [Ω]   [cm]   [Hz] 
10x10
3  100x10
3  1x10
6 
  0,5  211,0x10
-6  667,4x10
-6  2,1x10
-3 
  1  421,9x10
-6  1,3x10
-3  4,2x10
-3 
  1,5  632,9x10
-6  2,0x10
-3  6,3x10
-3 
  2  843,8x10
-6  2,7x10
-3  8,4x10
-3 
  2,5  1,1x10
-3  3,3x10
-3  10,5x10
-3 
  3  1,3x10
-3  4,0x10
-3  12,7x10
-3 
  3,5  1,5x10
-3  4,7x10
-3  14,8x10
-3 
  4  1,7x10
-3  5,3x10
-3  16,9x10
-3 
  4,5  1,9x10
-3  6,0x10
-3  19,0x10
-3 
  5  2,1x10
-3  6,7x10
-3  21,1x10
-3 
 
Tabla 3.22 Resistencia eléctrica de los diez anillos de corriente que modelan una tapa, considerando el efecto piel, 
para el espesor de 1,5mm, en función de la frecuencia 
 [Ω]   [cm]   [Hz] 
10x10
3  100x10
3  1x10
6 
  0,5  211,0 x10
-6  667,4 x10
-6  2,1 x10
-3 
  1  421,9 x10
-6  1,3 x10
-3  4,2 x10
-3 
  1,5  632,9 x10
-6  2,0 x10
-3  6,3 x10
-3 
  2  843,8 x10
-6  2,7 x10
-3  8,4 x10
-3 
  2,5  1,1 x10
-3  3,3 x10
-3  10,5 x10
-3 
  3  1,3 x10
-3  4,0 x10
-3  12,7 x10
-3 
  3,5  1,5 x10
-3  4,7 x10
-3  14,8 x10
-3 
  4  1,7 x10
-3  5,3 x10
-3  16,9 x10
-3 
  4,5  1,9 x10
-3  6,0 x10
-3  19,0 x10
-3 
  5  2,1 x10
-3  6,7 x10
-3  21,1 x10
-3 
 
Ahora, con el fin de obtener el modelo total del blindaje, fue necesario obtener un modelo de la 
resistencia de las caras del blindaje  , asumiendo que cada blindaje es cilíndrico. El cilindro 
se dividió en diez anillos de corriente, cada uno con anchura de 0,5cm. Se calculó la resistencia 
de cada uno de los diez anillos de corriente  , mediante la Ecuación 3.69, donde   64 
 
corresponde  a  la  anchura  de  cada  anillo  y    corresponde  al  espesor  del  blindaje  o  a  la 
profundidad de penetración del aluminio, dependiendo de la influencia del efecto piel. En la 
Tabla 3.23 se muestran los valores de resistencia eléctrica para cada uno de los diez anillos de 
corriente, en función del espesor del blindaje. 
 
Tabla 3.23 Resistencia eléctrica de los diez anillos de corriente   que modelan las caras del blindaje, 
considerando el efecto piel, en función del espesor del blindaje y la frecuencia 
 [mΩ]  Espesor [mm] 
 [Hz]  0,5  1  1,5 
10  3,6  1,8  1,2 
100  3,6  1,8  1,2 
1x10
3  3,6  1,8  1,2 
10x10
3  3,6  2,1  2,1 
100x10
3  6,7  6,7  6,7 
1x10
6  21,1  21,1  21,1 
 
3.4.1.2 Cálculo de la inductancia propia del blindaje ( ) 
 
La inductancia se define como la relación entre el flujo magnético ligado   y la corriente   que 
fluye por el inductor que produce el campo magnético, como se muestra en la Ecuación 3.70
20. 
 
 
[H]  Ecuación 3.70 
 
Donde: 
: Flujo magnético debido al campo magnético que atraviesa el área de una vuelta del inductor 
[Wb] 
: Número de vueltas del inductor. 
 
La inductancia propia del cubo se calculó en do s partes: La primera, teniendo en cuenta la 
corriente que circula por las cuatro caras adyacentes del cubo ( ,  ,   y  ) y despreciando la 
corriente que circula por las tapas. La segunda, teniendo en cuenta l a corriente que circula 
                                                 
20 M. Sadiku, “Elements of electromagnetics” 3rd Edition. Oxford University Press, 2003. p336. 65 
 
dentro de las tapas del cubo, que tendrá la misma dirección de la corriente que circula por las 
caras adyacentes. 
 
a.  Inductancia propia de las caras adyacentes del cubo ( ) 
 
Para calcular la inductancia propia de las caras adyacentes del blindaje de aluminio se asumió, 
igual que se hizo en el cálculo de la resistencia (Figura 3.19), que toda la corriente circula por 
las cuatro caras adyacentes del cubo, despreciando la corriente que circula por las tapas. Por lo 
tanto, se consideró que las cuatro caras adyacentes del cubo forman un inductor de una vuelta. 
 
Ahora, es necesario calcular el flujo ligado por el área formada por la corriente que circula a 
través de las caras del cubo. El flujo magnético se calcula con la Ecuación 3.71
21. 
 
 
[Wb]  Ecuación 3.71 
 
Donde: 
: Densidad de flujo magnético [T]. 
: Elemento diferencial de la superficie que encierra el flujo magnético. 
 
La densidad de flujo magnético   se calcula, obteniendo la intensidad de campo magnético   
mediante la ley de Biot–Savart y, posteriormente, reemplazando   en la Ecuación 3.30. La 
Ecuación 3.1 muestra la ecuación general de la ley de Biot–Savart. En el caso particular del 
blindaje, como la corriente tiene distribución superficial, la Ecuación 3.1 se transforma en la 
Ecuación 3.72. 
 
 
Ecuación 3.72 
 
Donde: 
: Densidad de corriente superficial [A/m] 
 
 
                                                 
21 Ibid, p282. 66 
 
Se desea calcular la intensidad de campo magnético en el centro del interior del cubo.  Como la 
corriente circula en el mismo sentido, en las cuatro caras del cubo, se calculó   debido a la 
corriente de una de las caras del cubo, como se muestra en la Figura 3.22. 
 
Figura 3.22 Contribución a la intensidad de campo magnético   en el centro del cubo, de una de las caras del cubo: 
(a) vista en el sistema de coordenadas rectangulares. (b) Vista desde el plano xy 
 
 
Por lo tanto, aplicando la Ecuación 3.72, se calcula el diferencial de la intensidad de campo 
magnético   en el centro del cubo, debida a la corriente en la cara ubicada en el plano yz, 
como se muestra en la Ecuación 3.73. 
 
 
 
 
 
Ecuación 3.73 
 
Integrando la Ecuación 3.73, se obtiene la intensidad del campo magnético   en el centro del 
cubo, debida a la corriente en la cara ubicada en el plano yz (Ecuación 3.74). 
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Ecuación 3.74 
 
Por lo tanto, como las cuatro caras del cubo contribuyen a la intensidad de campo magnético  , 
en el centro del interior del cubo, entonces la intensidad de campo magnético   total se obtiene 
con la Ecuación 3.75. 
 
 
Ecuación 3.75 
 
Ahora, reemplazando la  Ecuación 3.75 en la Ecuación 3.30, se obtiene la densidad de flujo 
magnético   en el centro del interior del cubo (Ecuación 3.76). 
 
 
Ecuación 3.76 
 
A partir de la Figura 3.4, se asumió que el campo magnético es homogéneo en el centro del 
solenoide del LABE, que coincide con la ubicación del centro en el interior del blindaje cúbico, 
Por  lo  tanto,  considerando  que   el  campo  magnético  es  homogéneo,  el  flujo  ligado  por  la 
corriente que circula por las paredes del cubo se puede calcular con la Ecuación 3.71, haciendo 
que la integral  , donde   es el área de la espira formada por las cuatro caras del 
cubo. Entonces, el flujo magnético ligado se calcula con la Ecuación 3.77. 
 
 
[Wb]  Ecuación 3.77 
 
La  inductancia  del  blindaje  cúbic o  se  calcula  mediante  de  la  Ecuación  3.70.  Para  aplicar 
correctamente  la  Ecuación  3.70,  se  debe  dejar  la  densidad  superficial  de  corriente  ,  en 
términos de corriente   (Ecuación 3.78). 68 
 
 
 
[A/m]  Ecuación 3.78 
 
Donde: 
: Longitud de los lados de las caras del cubo [m]. 
 
Entonces, reemplazando la Ecuación 3.78 en la Ecuación 3.77, el flujo ligado se calcula con la 
Ecuación 3.79. 
 
 
[Wb]  Ecuación 3.79 
 
La inductancia propia de las caras del blindaje cúbico  , reemplazando la Ecuación 3.79 en 
la Ecuación 3.70, se obtiene con la Ecuación 3.80. 
 
 
[H]  Ecuación 3.80 
 
Remplazando  la  longitud  de  los  lados  de  las  caras  del  cubo  ( m),  el  valor  de  la 
inductancia de los blindajes de aluminio, para los tres espesores de pared, es  nH. 
 
b.  Inductancia propia de las tapas del cubo ( ) 
 
Para calcular la inductancia propia de las tapas del blindaje de aluminio,  se tuvo en cuenta la 
forma de las tapas y dirección de la corriente dentro de las mismas, que se mostró en la Figura 
3.21.  
 
Para calcular las inductancias propias y mutuas, debidas a dos corrientes concéntricas   e  , 
se deben ubicar dos corrientes en un sistema de coordenadas esféricas, como se muestra en la 
Figura 3.23. El propósito es calcular la inductancia mutua entre las corrientes   e  , a partir de 69 
 
la función de potencial vectorial magnético   en un punto P, debida a la corriente   (Ecuación 
3.81
22). 
 
 
[Wb/m]  Ecuación 3.81 
 
Donde: 
: Permeabilidad relativa del aluminio  . 
: Corriente que produce el potencial vectorial magnético en el punto P [A]. 
: Elemento diferencial de línea, asociado al camino de circulación de la corriente  . 
: Magnitud del vector de posición desde la corriente  , hasta el punto P [m]. 
 
Figura  3.23  Corrientes  ubicadas  en  un  sistema  de  coordenadas  esféricas,  para  calcular  el  potencial  vectorial 
magnético en el punto P 
 
Fuente: M. Sadiku, “Elements of electromagnetics” 3rd Edition. Oxford University Press, 2003. p347. 
 
En el arreglo mostrado en la Figura 3.23, se pueden definir el elemento diferencial de línea   y 
la magnitud del vector de posición  , como se muestra en la Ecuación 3.82 y Ecuación 3.83. 
 
 
  Ecuación 3.82 
 
[m]  Ecuación 3.83 
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Reemplazando la Ecuación 3.82 y Ecuación 3.83, en la Ecuación 3.81, se obtiene la función de 
potencial vectorial magnético   en el punto P, debida a la corriente   (Ecuación 3.84). 
 
 
[Wb/m]  Ecuación 3.84 
 
Posteriormente, se calcula el flujo magnético debido a la corriente   en el área formada por la 
corriente  , utilizando la Ecuación 3.85
23. 
 
 
[Wb]  Ecuación 3.85 
 
 
Donde: 
: Potencial vectorial magnético en el punto P, debido a la corriente   [Wb/m]. 
: Elemento diferencial de línea, asociado al camino de circulación de la corriente  . 
 
En el arreglo mostrado en la Figura 3.23, se puede definir el elemento diferencial de línea  , 
como se muestra en la Ecuación 3.86. 
 
 
Ecuación 3.86 
 
Reemplazando  la  Ecuación  3.84  y  Ecuación  3.86,  en  la  Ecuación  3.85,  se  obtiene  flujo 
magnético debido a la corriente   en el área formada por la corriente   (Ecuación 3.87). 
 
 
[Wb]  Ecuación 3.87 
 
Finalmente,  a  partir  de  la  Ecuación  3.39,  se  calcula  la  inductancia  mutua    entre  las 
corrientes   e   (Ecuación 3.88). 
 
 
[H]  Ecuación 3.88 
                                                 
23 M. Sadiku, “Elements of electromagnetics” 3rd Edition. Oxford University Press, 2003. p287. 71 
 
 
Cuando se consideran los anillos de corriente, correspondientes a una sola tapa, se nota que 
todos  los  anillos  son  concéntricos,  luego  la  distancia  .  Por  lo  tanto,  para  calcular  la 
inductancia mutua de anillos concéntricos, la Ecuación 3.88 se transforma en la Ecuación 3.89. 
 
 
[Wb/m]  Ecuación 3.89 
 
A partir de la Ecuación 3.89 se calculan las inductancias mutuas que existen entre las corrientes 
que  están  dentro  de  una   tapa.  Adicionalmente,  con  la  Ecuación  3.88  se  calculan  las 
inductancias mutuas entre las corrientes de una de las tapas, respecto a los anillos de corriente 
de las paredes del blindaje y respecto a los anillos de corriente de la otra tapa, asumiendo que 
el  blindaje  es  cilíndrico,  como  se  muestra  en  la  Figura  3.24.  El  objetivo  es  obtener  una 
aproximación del modelo de inductancia de todo el blindaje, porque se debe aclarar que hay 
una distribución continua de corriente no uniforme, circulando dentro de la tapa, que se resolvió 
de forma discreta, usando varias etapas. 
 
Figura 3.24 Corrientes asumidas para calcular las inductancias mutuas y propias de tres anillos de corriente 
 
 
Asumiendo que hay diez líneas de corriente concéntricas por tapa y diez líneas de corriente que 
modelan  el  cilindro  de  las  caras  del  blindaje,  separadas  por  una  distancia  de  0,5cm,  se 
calcularon con la Ecuación 3.88 y la Ecuación 3.89 las inductancias mutuas   de cada una 
de  las  corrientes,  con  respecto  a  las  demás.  En  el  Anexo  1  se  encuentra  la  matriz  de 
inductancias mutuas de los treinta anillos de corriente. 
 
Por otro lado, la inductancia mutua   de cada línea de corriente, con respecto a ella misma, 
es igual a su inductancia propia. Para calcular las inductancias propias de todos los anillos de 72 
 
corriente, se puede emplear la expresión aproximada para la inductancia propia de un anillo 
circular
24 (Ecuación 3.90 y Ecuación 3.91), cuyas dimensiones se muestran en la Figura 3.25. 
 
 
Figura 3.25 Dimensiones para el cálculo de inductancia de un anillo circular 
 
Fuente: M. Sadiku, “Elements of electromagnetics” 3rd Edition. Oxford University Press, 2003. p340. 
 
 
[H]  Ecuación 3.90 
  [m]  Ecuación 3.91 
 
Donde: 
: Longitud de la circunferencia del anillo [m]. 
: Espesor del anillo [m] 
: Radio interno del anillo [m] ( ). 
 
Las inductancias propias de cada uno de los anillos de corriente que modelan las caras y tapas 
del  blindaje,  calculadas  con  la  Ecuación  3.90,  corresponden  a  los  valores    a    de  la 
diagonal de la matriz de inductancias mutuas, que se muestra en el Anexo 1. 
 
Finalmente, se puede obtener un modelo aproximado del blindaje de aluminio,  a partir de los 
modelos individuales para cada anillo de corriente, acoplados magnéticamente entre si. En la 
Figura 3.26 se muestra el modelo aproximado del blindaje, tomando como ejemplo el anillo de 
corriente  , que corresponde a las caras del blindaje. Se puede apreciar la  forma en que el 
modelo del anillo de corriente   se acopla mutuamente con los demás anillos de corriente. Los 
veintinueve anillos restantes se acoplan mutuamente con los demás, de la misma forma. 
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Figura 3.26 Modelo aproximado del blindaje de aluminio 
 
 
A partir del modelo mostrado en la Figura 3.26, se pueden obtener las matrices de impedancias 
de los blindajes de aluminio, en función de la frecuencia y espesor del blindaje. En la Tabla 3.24 
se muestra un extracto de la matriz de impedancias que modela el blindaje de aluminio, con 
espesor de 0,5mm, para la frecuencia de 10Hz. El Anexo 1 se muestran todas las matrices de 
impedancias calculadas para los blindajes de aluminio. 
 
Tabla 3.24 Extracto de la matriz de impedancias del blindaje de aluminio con espesor 0,5mm, para la frecuencia de 
10Hz 
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3.4.1.3 Cálculo de la inductancia mutua entre el solenoide del LABE y el blindaje ( ) 
 
La inductancia mutua   se calcula con la Ecuación 3.52, donde   es la constante 
geométrica del blindaje y   es la constante geométrica del solenoide del LABE. 
 
A partir de la Ecuación 3.76 y la Ecuación 3.78, se obtiene la constante   con la Ecuación 
3.92. 
 
 
Ecuación 3.92 
 
Donde: 
: Longitud de los lados del blindaje ( m). 
 
A partir de la  Ecuación 3.3 se obtiene la constante  , deduciendo la intensidad de campo 
magnético en el centro del solenoide del LABE (Ecuación 3.93). 
 
 
Ecuación 3.93 
 
Por lo tanto,   se obtiene con la Ecuación 3.94. 
 
 
Ecuación 3.94 
 
Donde: 
: Numero de vueltas del solenoide ( ). 
: longitud del solenoide ( m). 
 
Reemplazando  la  Ecuación  3.92  y  la  Ecuación  3.94  en  la  Ecuación  3.52,  se  obtiene  la 
expresión para la inductancia mutua   (Ecuación 3.95). 
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Ecuación 3.95 
 
Finalmente, reemplazando los valores de  ,  ,   y   en la Ecuación 3.95, se obtuvo un 
valor de inductancia mutua  H. 
 
Por otro lado, el coeficiente de acoplamiento entre el solenoide del LABE y el blindaje metálico 
, se calcula con la Ecuación 3.38, y su valor es  . 
 
3.4.1.4 Cálculo de la efectividad de blindaje de blindajes metálicos 
 
La efectividad de blindaje de los blindajes de aluminio, se calcula mediante la Ecuación 2.2, 
calculando  previamente  la  magnitud  de  la  intensidad  de  campo  magnético  transmitido  , 
mediante la Ecuación 3.55. La Tabla 3.25, Tabla 3.26 y Tabla 3.27 muestran la efectividad de 
blindaje, calculada para los blindajes de aluminio, en función de la frecuencia y espesor de las 
paredes del blindaje. Adicionalmente, se muestra el cálculo de la tensión inducida en el sensor 
, después de la atenuación proporcionada por los blindajes. 
 
Tabla 3.25 Efectividad de blindaje de los blindajes de aluminio,  para espesor de pared 0,5mm, en función de la 
frecuencia 
f [Hz]   [A/m]   [dB]   [V] 
10  45,2  4,5x10
-3  722,0x10
-6 
100  43,1  429,0x10
-3  6,9x10
-3 
1x10
3  8,3  10,6  13,3x10
-3 
10x10
3  87,3x10
-3  30,2  1,4x10
-3 
100x10
3  873,0x10
-6  50,2  139,0x10
-6 
*1x10
6  51,3x10
-6  54,8  819,0x10
-9 
* En la frecuencia 1MHz, la tensión inducida fue calculada 
con el sensor de una vuelta 
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Tabla  3.26  Efectividad  de  blindaje  de  los  blindajes  de  aluminio,  para  espesor  de  pared  1mm,  en  función  de  la 
frecuencia 
f [Hz]   [A/m]   [dB]   [V] 
10  45,2  18,0x10
-3  720,0x10
-6 
100  38,0  1,5  6,1x10
-3 
1x10
3  4,3  16,3  6,9x10
-3 
10x10
3  43,7x10
-3  36,2  696,0x10
-6 
100x10
3  608,0x10
-6  53,3  259,0x10
-6 
*1x10
6  8,9x10
-6  70,0  819,0x10
-9 
* En la frecuencia 1MHz, la tensión inducida fue calculada 
con el sensor de una vuelta 
 
Tabla 3.27 Efectividad de blindaje de los blindajes de aluminio, para espesor de pared 1,5mm, en función de la 
frecuencia 
f [Hz]   [A/m]   [dB]   [V] 
10  45,1  40,4x10
-3  719,0x10
-6 
100  32,5  2,9  5,2x10
-3 
1x10
3  2,9  19,7  4,6x10
-3 
10x10
3  29,1x10
-3  39,7  464,0x10
-6 
100x10
3  479,0x10
-6  55,4  259,0x10
-6 
*1x10
6  6,4x10
-6  72,9  819,0x10
-9 
* En la frecuencia 1MHz, la tensión inducida fue calculada 
con el sensor de una vuelta 
 
En la Tabla 3.25, Tabla 3.26 y Tabla 3.27 se puede apreciar que, para la frecuencia de 1MHz, 
se  esperan  tensiones  inducidas  muy  bajas  en  el  sensor,  luego  de  ser  atenuadas  por  los 
blindajes.  Para  que  esos  valores  se  pudieran  leer  adecuadamente  con  el  osciloscopio 
disponible, se requeriría de una etapa de amplificación con ganancia mínima de 8600. Este tipo 
de amplificación no es posible lograrla con amplificadores operacionales comerciales. Por lo 
tanto, para comprobar la efectividad de blindaje a la frecuencia de 1MHz, se diseñó y construyó 
una bobina tipo Helmholtz. El diseño de esta bobina, se explicará en el capítulo 4. 
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4  ANÁLISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 
 
4.1 MEDICIONES SIN BLINDAJE 
 
4.1.1  Tensión inducida en el cable coaxial 
 
Se midió la tensión que se induce en el cable coaxial, debido al campo magnético producido por 
el solenoide del LABE. El experimento consistió en introducir el extremo del cable sin sensor 
dentro del solenoide alimentado por el generador de señales, para todas las frecuencias de 
estudio. Las mediciones se realizaron con el cable coaxial en circuito abierto y corto circuito. La 
Tabla 3.1 muestra los resultados de las mediciones realizadas con el cable coaxial, sin sensor 
de campo magnético. 
 
Tabla 4.1 Mediciones de tensión inducida en el cable coaxial  , sin sensor de campo magnético 
 [Hz]   [mV] 
Circuito abierto 
 [mV] 
Corto circuito 
10  <2,0  <2,0 
100  <2,0  <2,0 
1x10
3  <2,0  <2,0 
10x10
3  <2,0  <2,0 
100x10
3  <2,0  <2,0 
1x10
6  <2,0  <2,0 
 
En la Tabla 4.1 se puede apreciar que todas las mediciones registradas están por debajo de la 
resolución  del  equipo  de  medida  (2mV).  Por  lo  tanto,  se  puede  considerar  que  la  tensión 
inducida en el cable no afecta de manera significativa la señal de salida del sensor de campo 
magnético, cuando no hay blindaje. 
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4.1.2  Tensión inducida en los sensores de campo magnético, sin blindaje 
 
Se midió la tensión inducida entre las terminales de los sensores de campo magnético tipo 
solenoide y de una espira, para verificar los datos teóricos. El proceso de medición se realizó 
como se describe a continuación: 
 
a.  Medición de tensión inducida en el sensor tipo solenoide, sin blindajes 
 
Se midió la tensión inducida con el sensor tipo solenoide, mostrado en la Figura 3.9, para todas 
las frecuencias de estudio. La medición se realizó ubicando el sensor completamente centrado 
dentro  del  solenoide  del  LABE.  Se  construyó  un  soporte  en  cartón  para  garantizar  que  la 
ubicación del sensor dentro del solenoide del LABE fuera completamente centrada. La Figura 
4.1 muestra la ubicación del sensor tipo solenoide dentro del solenoide del LABE. 
 
Figura 4.1 Ubicación del sensor tipo solenoide dentro del solenoide del LABE 
 
 
Se utilizó una etapa de amplificación de la señal de tensión entre las terminales del sensor. Se 
empleó  un  amplificador  LF351,  configurado  con  ganancia  máxima  de  82,  en  el  rango  de 
frecuencias 10Hz–10kHz y ganancia máxima de 34 en la frecuencia de 100kHz. La hoja de 
características del amplificador se muestra en el Anexo 3. La Tabla 4.2 muestra los valores 
medidos de tensión inducida   entre las terminales del sensor tipo solenoide, en el rango de 
frecuencias 10Hz–100kHz. 
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Tabla 4.2 Tensión inducida entre las terminales del sensor tipo solenoide, en el rango de frecuencias 10Hz–100kHz 
 
 
 
 
 
 
 
b.  Medición de tensión inducida para la frecuencia 1MHz, sin blindajes 
 
Se construyó una bobina tipo Helmholtz, con las siguientes características: 
 
  Radio: 40cm 
  Número de vueltas por bobina: 3 
 
La intensidad de campo magnético que hay en el punto medio del eje entre un par de bobinas 
Helmholtz, donde el campo magnético es homogéneo, se obtiene a partir de la Ecuación 3.2, 
dada por la ley de Biot–Savart. Como cada bobina del par de Helmholtz puede tener varias 
espiras, la Ecuación 3.2 se modifica como se muestra en la Ecuación 4.1. 
 
 
Ecuación 4.1 
 
Donde: 
: Número de espiras de cada una de las bobinas. 
 
La distancia   para una de las bobinas es igual a  , por lo tanto, la Ecuación 4.1 se transforma 
en la Ecuación 4.2. 
 
Ecuación 4.2 
 
Ahora, debido a que hay dos bobinas idénticas, la Ecuación 4.2 se multiplica por 2. Finalmente, 
variando  la  distancia  desde  una  de  las  bobinas,  hasta  el  punto  central  ,  se  obtiene  la 
 [Hz]   [mV] Calculado   [mV] Medido  Error relativo [%] 
10  1,0  0,7  -30,0 
100  10,1  8,1  -19,9 
1x10
3  62,7  46,8  -25,3 
10x10
3  62,8  46,8  -25,4 
100x10
3  62,8  44,7  -28,8 80 
 
distribución de campo magnético entre las dos bobinas. Se escogió un radio de las bobinas, tal 
que existiera una región de campo magnético aproximadamente homogéneo, igual a la longitud 
de los blindajes (10cm). Con un radio de bobinas  cm y, asumiendo una corriente  A, 
se logró esa región de campo, como se muestra en la Figura 4.2. Los cálculos detallados se 
muestran en al Anexo 1. 
 
 
Figura 4.2 Distribución de campo magnético entre un par de bobinas Helmholtz, de radio  cm y  A 
 
 
La  bobina  Helmholtz  construida  se  acopló  a  un  generador  de  señales,  con  una  etapa  de 
amplificación y control de corriente, con el fin de mantener una corriente de 2A. Para evitar que 
la bobina se comportara de forma capacitiva, debido a la frecuencia, se conectó un arreglo de 
condensadores  en  serie  con  la  bobina,  para  que  entraran  mutuamente  en  resonancia.    El 
montaje de la bobina Helmholtz se muestra en la Figura 4.3. 
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Figura 4.3 Montaje de la bobina Helmholtz para la medición de campo magnético a la frecuencia de 1MHz 
 
 
La Tabla 4.3 muestra los valores medidos de tensión inducida   entre las terminales del 
sensor tipo solenoide, en la frecuencia 1MHz. 
 
Tabla 4.3 Tensión inducida entre las terminales del sensor tipo solenoide, en la frecuencia 1MHz 
 
 
 
4.2 MEDICIONES CON BLINDAJE 
 
4.2.1  Tensión inducida en los sensores de campo magnético, con blindaje 
 
Se midió la tensión inducida entre las terminales de los sensores de campo magnético tipo 
solenoide y de una espira, cuando se encontraban dentro de los blindajes. Se construyó un 
soporte en cartón para garantizar que la ubicación de los blindajes dentro del solenoide del 
LABE fuera completamente centrada. La Figura 4.4 muestra la ubicación de los blindajes dentro 
del solenoide del LABE. 
 
 
 
 
 
 
 [MHz]   [V] Calculado   [V] Medido  Error relativo [%] 
1  33,5  23,2  -30,8 82 
 
Figura 4.4 Ubicación de los blindajes dentro del solenoide del LABE 
 
 
El proceso de medición se realizó como se describe a continuación: 
 
4.2.1.1 Mediciones en blindajes de aluminio cerrados con soldadura 
 
a.  Rango de frecuencias 10Hz–100kHz 
 
El sistema de medida para el rango de frecuencias 10Hz–100kHz se construyó,  incluyendo 
dentro de los blindajes de aluminio cerrados con soldadura, un sensor tipo solenoide como el 
mostrado en la Figura 3.9. Se utilizó una etapa de amplificación de la señal de tensión entre las 
terminales del sensor. Se empleó un amplificador LF351, configurado con ganancia máxima de 
82, en el rango de frecuencias 10Hz–10kHz y ganancia máxima de 34 en la frecuencia de 
100kHz. La Tabla 4.4, Tabla 4.5 y Tabla 4.6 muestran los valores medidos de tensión inducida 
atenuada  por  los  blindajes  de  aluminio  cerrados  con  soldadura,  para  los  tres 
espesores de pared, en del rango de frecuencias 10Hz–100kHz. 
 
Tabla 4.4 Tensión inducida atenuada entre las terminales del sensor tipo solenoide dentro del blindaje de aluminio 
cerrado con soldadura, con espesor de 0,5mm, en el rango de frecuencias 10Hz–100kHz 
 
 
 
 
 
 
 [Hz]  [V] Calculado  [V] Medido  Error relativo [%] 
10  722,0x10
-6  720,0x10
-6  -0,3 
100  6,9x10
-3  7,8x10
-3  13,6 
1x10
3  13,3x10
-3  13,2x10
-3  -0,8 
10x10
3  1,4x10
-3  1,4x10
-3  -0,2 
100x10
3  139,0x10
-6  141,0x10
-6  1,3 83 
 
 
Tabla 4.5 Tensión inducida atenuada entre las terminales del sensor tipo solenoide dentro del blindaje de aluminio 
cerrado con soldadura, con espesor de 1mm, en el rango de frecuencias 10Hz–100kHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.6 Tensión inducida atenuada entre las terminales del sensor tipo solenoide dentro del blindaje de aluminio 
cerrado con soldadura, con espesor de 1,5mm, en el rango de frecuencias 10Hz–100kHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
b.  Frecuencias 100kHz y 1MHz 
 
La Tabla 4.7 muestra la tensión inducida atenuada medida entre las terminales del sensor tipo 
solenoide,  dentro  de  los  blindajes  de  aluminio  cerrados  con  soldadura,  ubicados  entre  las 
bobinas Helmholtz mostradas en la Figura 4.3, para las frecuencias 100kHz y 1Mhz, en función 
del espesor del blindaje. 
 
Tabla  4.7  Tensión  inducida  atenuada  entre  las  terminales  del  sensor  tipo  solenoide  dentro  de  los  blindajes  de 
aluminio cerrados con soldadura, para la frecuencia 100kHz, en función del espesor de los blindajes 
 
 
 
 [Hz]  [V] Calculado  [V] Medido  Error relativo [%] 
10  720,0x10
-6  732,0x10
-6  1,6 
100  6,1x10
-3  7,3x10
-3  20,6 
1x10
3  6,9x10
-3  8,4x10
-3  22,1 
10x10
3  696,0x10
-6  841,0x10
-6  20,8 
 [Hz]  [V] Calculado  [V] Medido  Error relativo [%] 
10  719,0x10
-6  732,0x10
-6  1,8 
100  5,2x10
-3  5,8x10
-3  10,9 
1x10
3  4,6x10
-3  4,0x10
-3  -13,3 
10x10
3  464,0x10
-6  263,0x10
-6  -43,3 
Espesor [mm]   [mV] Calculado   [mV] Medido  Error relativo [%] 
0,5  7,4  6,8  -8,1 
1  13,8  7,1  -48,6 
1,5  13,8  6,8  -50,7 84 
 
Tabla  4.8  Tensión  inducida  atenuada  entre  las  terminales  del  sensor  tipo  solenoide  dentro  de  los  blindajes  de 
aluminio cerrados con soldadura, para la frecuencia 1MHz, en función del espesor de los blindajes 
 
4.2.1.2 Mediciones en blindajes de aluminio cerrados con tornillos 
 
a.  Rango de frecuencias 10Hz–100kHz 
 
El sistema de medida para el rango de frecuencias 10Hz–100kHz se construyó,  incluyendo 
dentro de los blindajes de aluminio cerrados con tornillos, un sensor tipo solenoide como el 
mostrado en la Figura 3.9. Se utilizó una etapa de amplificación de la señal de tensión entre las 
terminales del sensor. Se empleó un amplificador LF351, configurado con ganancia máxima de 
82, en el rango de frecuencias 10Hz–10kHz y  ganancia máxima de 34 en la frecuencia de 
100kHz.  La  Tabla  4.9,  Tabla  4.10  y  Tabla  4.11  muestran  los  valores  medidos  de  tensión 
inducida atenuada  por los blindajes de aluminio cerrados con tornillos, para los tres 
espesores de pared, en del rango de frecuencias 10Hz–100kHz. Adicionalmente, se muestra 
una comparación de los resultados obtenidos, contra los blindajes cerrados con soldadura. 
 
Tabla 4.9 Comparación de la tensión inducida atenuada entre las terminales del sensor tipo solenoide, dentro de los 
blindajes de aluminio cerrados con tornillos y con soldadura, con espesor de 0,5mm, en el rango de frecuencias 
10Hz–100kHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Espesor [mm]   [mV] Calculado   [mV] Medido  Error relativo [%] 
0,5  43,7  39,9  -8,7 
1  43,7  41,2  -5,2 
1,5  43,7  43,5  -0,5 
 [Hz]  [V] Tornillos  [V] Soldadura  Proporción [%] 
10  744,0x10
-6  720,0x10
-6  3,2 
100  8,1x10
-3  7,8x10
-3  3,7 
1x10
3  25,0x10
-3  13,2x10
-3  47,2 
10x10
3  7,9x10
-3  1,4x10
-3  82,3 
100x10
3  4,4x10
-3  141,0x10
-6  96,8 85 
 
Tabla 4.10 Comparación de la tensión inducida atenuada entre las terminales del sensor tipo solenoide, dentro de los 
blindajes de aluminio cerrados con tornillos y con soldadura, con espesor de 1mm, en el rango de frecuencias 10Hz–
100kHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.11 Comparación de la tensión inducida atenuada entre las terminales del sensor tipo solenoide, dentro de los 
blindajes de aluminio cerrados con tornillos y con soldadura, con espesor de 1,5mm, en el rango de frecuencias 
10Hz–100kHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
b.  Frecuencia 1MHz 
 
La Tabla 4.12 muestra la tensión inducida atenuada medida entre las terminales del sensor tipo 
solenoide, dentro de los blindajes de aluminio cerrados con tornillos, ubicados entre las bobinas 
Helmholtz mostradas en la Figura 4.3, para la frecuencia 1Mhz, en función del espesor del 
blindaje. 
 
 
 
 
 
 
 [Hz]  [V] Tornillos  [V] Soldadura  Proporción [%] 
10  732,0x10
-6  732,0x10
-6  0 
100  8,1x10
-3  7,3x10
-3  9,9 
1x10
3  24,9x10
-3  8,4x10
-3  66,2 
10x10
3  7,9x10
-3  841,0x10
-6  89,4 
100x10
3  47,3x10
-3  7,1x10
-3  85,0 
 [Hz]  [V] Tornillos  [V] Soldadura  Proporción [%] 
10  756,0x10
-6  732,0x10
-6  3,2 
100  7,8x10
-3  5,8x10
-3  25,6 
1x10
3  18,5x10
-3  4,0x10
-3  78,4 
10x10
3  7,6x10
-3  263,0x10
-6  96,5 
100x10
3  54,4x10
-3  6,8x10
-3  87,5 86 
 
Tabla 4.12 Comparación de la tensión inducida atenuada entre las terminales del sensor tipo solenoide, dentro de los 
blindajes de aluminio cerrados con tornillos y con soldadura, para la frecuencia 1MHz, en función del espesor del 
blindaje 
 
4.2.2  Efectividad de blindaje 
 
4.2.2.1 Efectividad de blindaje de blindajes de aluminio cerrados con soldadura 
 
La  Tabla 4.13, Tabla 4.14 y Tabla 4.15 muestran la efectividad de blindaje que proporcionan 
los blindajes de aluminio cerrados con soldadura. 
 
Tabla 4.13 Efectividad de blindaje del blindaje de aluminio cerrado con soldadura, con espesor de 0,5mm, en función 
de la frecuencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.14 Efectividad de blindaje del blindaje de aluminio cerrado con soldadura, con espesor de 1mm, en función 
de la frecuencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
Espesor [mm]   [mV] Tornilllos   [mV] Soldadura  Proporción [%] 
0,5  3,7  43,5  91,5 
1  3,8  41,2  90,8 
1,5  2,2  32,2  93,2 
 [Hz]  [dB] Calculado  [dB] Medido  Error absoluto [dB] 
10  4,5x10
-3  –148,0x10
-3  -0,2 
100  429,0x10
-3  320,0x10
-3  -0,1 
1x10
3  10,6  11,0  -0,4 
10x10
3  30,2  30,5  -0,3 
100x10
3  50,2  50,0  0,2 
1x10
6  54,8  55,3  0,5 
 [Hz]  [dB] Calculado  [dB] Medido  Error absoluto [dB] 
10  18,0x10
-3  –294,0x10
-3  -0,3 
100  1,5  880,0x10
-3  -0,6 
1x10
3  16,3  14,9  -1,4 
10x10
3  36,2  34,9  -1,3 
100x10
3  50,2  45,3  -4,9 
1x10
6  54,8  55,0  0,2 87 
 
Tabla 4.15 Efectividad de blindaje del blindaje de aluminio cerrado con soldadura, con espesor de 1,5mm, en función 
de la frecuencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.2.2 Efectividad de blindaje de blindajes de aluminio cerrados con tornillos 
 
La      Tabla  4.16,  Tabla  4.17  y  Tabla  4.18  muestran  la  efectividad  de  blindaje  medida,  que 
proporcionan  los  blindajes  de  aluminio  cerrados  con  tornillos.  Adicionalmente,  se  hace  una 
comparación  entre  la  efectividad  de  blindaje  proporcionada  por  los  blindajes  de  aluminio 
cerrados con soldadura, contra los cerrados con tornillos. 
 
Tabla  4.16  Comparación  de  la  efectividad  de  blindaje  de  los  blindajes  de  aluminio  cerrados  con  tornillos  y  con 
soldadura, para el espesor de 0,5mm, en función de la frecuencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 [Hz]  [dB] Calculado  [dB] Medido  Error absoluto [dB] 
10  40,4x10
-3  –294,0x10
-3  -0,3 
100  2,9  3,0  0,1 
1x10
3  19,7  21,4  1,7 
10x10
3  39,7  45,0  5,3 
100x10
3  50,2  47,4  -2,8 
1x10
6  54,8  54,5  -0,3 
 [Hz]  [dB] Tornillos  [dB] Soldadura  Proporción [%] 
10  –438,0x10
-3  –148,0x10
-3  66,2 
100  52,5x10
-3  320,0x10
-3  83,6 
1x10
3  5,5  11,0  50,0 
10x10
3  15,4  30,5  49,5 
100x10
3  20,2  50,0  59,6 
1x10
6  15,9  55,3  71,2 88 
 
Tabla  4.17  Comparación  de  la  efectividad  de  blindaje  de  los  blindajes  de  aluminio  cerrados  con  tornillos  y  con 
soldadura, para el espesor de 1mm, en función de la frecuencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla  4.18  Comparación  de  la  efectividad  de  blindaje  de  los  blindajes  de  aluminio  cerrados  con  tornillos  y  con 
soldadura, para el espesor de 1,5mm, en función de la frecuencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Figura 4.5 se muestra la comparación de la efectividad de blindaje que proporcionan los 
blindajes de aluminio cerrados con soldadura y tornillos, en función de la frecuencia y espesor 
del blindaje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 [Hz]  [dB] Tornillos  [dB] Soldadura  Proporción [%] 
10  –294,0x10
-3  –294,0x10
-3  0,0 
100  52,5x10
-3  880,0x10
-3  94,0 
1x10
3  5,5  14,9  63,1 
10x10
3  15,5  34,9  55,6 
100x10
3  20,2  45,3  55,4 
1x10
6  15,7  55,0  71,5 
 [Hz]  [dB] Tornillos  [dB] Soldadura  Proporción [%] 
10  –579,0x10
-3  –294,0x10
-3  49,2 
100  320,0x10
-3  3,0  89,3 
1x10
3  8,1  21,4  62,2 
10x10
3  15,8  45,0  64,9 
100x10
3  20,2  47,4  57,3 
1x10
6  20,5  54,5  62,4 89 
 
Figura  4.5  Comparación  de  la  efectividad  de  blindaje  que  proporcionan  los  blindajes  de  aluminio  cerrados  con 
soldadura y tornillos, en función de la frecuencia y espesor del blindaje 
 
 
4.2.2.3 Efectividad de blindaje de blindajes de hierro cerrados con soldadura 
 
La  Tabla 4.19 muestra la efectividad de blindaje medida, que proporcionan los blindajes de 
hierro cerrados con soldadura. 
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Tabla  4.19  Efectividad  de  blindaje  medida,  de  los  blindajes  de  hierro  cerrados  con  soldadura,  en  función  de  la 
frecuencia y espesor de las paredes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.2.4 Efectividad de blindaje de blindajes de hierro cerrados con tornillos 
 
La  Tabla 4.20 muestra la efectividad de blindaje medida, que proporcionan los blindajes de 
hierro cerrados con tornillos. 
 
Tabla  4.20  Efectividad  de  blindaje  medida,  de  los  blindajes  de  hierro  cerrados  con  tornillos,  en  función  de  la 
frecuencia y espesor de las paredes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Figura 4.6 se muestra la comparación de la efectividad de blindaje que proporcionan los 
blindajes de hierro cerrados con soldadura y tornillos, en función de la frecuencia y espesor del 
blindaje. 
 
 
 
 
 
 [Hz] 
[dB] 
Espesor [mm] 
0,5  1  1,5 
10  4,6  7,7  8,6 
100  5,9  8,0  9,8 
1x10
3  9,8  17,0  24,4 
10x10
3  36,4  57,7  61,3 
100x10
3  37,1  53,2  58,2 
1x10
6  37,0  51,6  59,9 
 [Hz] 
[dB] 
Espesor [mm] 
0,5  1  1,5 
10  3,6  5,6  11,2 
100  3,9  5,5  7,9 
1x10
3  5,3  9,0  10,1 
10x10
3  8,0  7,6  8,9 
100x10
3  9,7  10,0  13,4 
1x10
6  10,1  10,5  10,8 91 
 
Figura 4.6 Comparación de la efectividad de blindaje que proporcionan los blindajes de hierro cerrados con soldadura 
y tornillos, en función de la frecuencia y espesor del blindaje 
 
 
4.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
4.3.1  Efectividad de blindaje de blindajes de aluminio 
 
A partir de los resultados mostrados en la Tabla 4.9, Tabla 4.10, Tabla 4.11, Tabla 4.4, Tabla 
4.5, Tabla 4.6, Tabla 4.16, Tabla 4.17, Tabla 4.18, Tabla 4.13, Tabla 4.14 y Tabla 4.15, se 
puede concluir lo siguiente: 
 
a.  Se puede observar una diferencia promedio del 60% en los resultados de las mediciones 
realizadas  de  tensión  inducida  y  efectividad  de  blindaje,  en  los  blindajes  de  aluminio 
cerrados  con  soldadura,  respecto  a  los  cerrados  con  tornillos.  Esta  situación  permite 
concluir que la presencia de aperturas en un blindaje, ocasiona una disminución drástica en 
la efectividad de blindaje de un compartimento diseñado para atenuar campos magnéticos. 
Por lo tanto, debido a que en las aplicaciones reales no es posible soldar los blindajes, es 92 
 
recomendable reducir el número de aperturas y realizar un ajuste cuidadoso de las zonas 
donde se cierran los blindajes con tornillos y suplementos adecuados. 
b.  Se puede observar un error máximo de 5dB y un error promedio de 1dB, en la efectividad de 
blindaje  calculada  en  el  modelo  teórico  del  blindaje  de  aluminio  ideal,  respecto  a  las 
mediciones de tensión inducida y efectividad de blindaje, del blindaje de aluminio cerrado 
con soldadura. Las diferencias presentadas son justificables desde los siguientes puntos de 
vista: 
 
  El  modelo  parte  de  la  teoría  electromagnética  básica,  pero  como  las  geometrías 
construidas no son totalmente perfectas y los materiales no son ideales, se introducen 
errores al considerar en los cálculos que todos los elementos son ideales. 
  El  entorno  donde  se  realizaron  las  mediciones  no  estuvo  completamente  aislado  de 
otras fuentes de interferencia electromagnética, diferentes a la fuente de interferencia 
utilizada. 
  El osciloscopio utilizado tiene una resolución de 2mV. La necesidad de amplificar las 
señales  para  que  el  osciloscopio  estuviera  en  capacidad  de  registrarlas,  también 
constituye una fuente de error. 
 
c.  La efectividad de blindaje que proporciona el aluminio se incrementa ante el aumento en el 
espesor de las paredes del blindaje, aproximadamente en 1dB/mm. 
 
4.3.2  Efectividad de blindaje de blindajes de hierro 
 
A  partir  de  los  resultados  mostrados  en  la  Tabla  4.20  y  Tabla  4.19,  se  puede  concluir  lo 
siguiente: 
 
a.  En las frecuencias de 10Hz y 100Hz, se observa una diferencia promedio de 6dB en la 
efectividad de blindaje que proporciona el hierro, respecto a la efectividad de blindaje que 
proporciona el aluminio. Por lo tanto, se puede concluir que, en muy bajas frecuencias, el 
hierro un material más adecuado que el aluminio, para atenuar campos magnéticos. 
b.  Se  puede  observar  que  en  las  frecuencias  de  1kHz  a  1MHz,  la  efectividad  de  blindaje 
promedio de los blindajes de hierro es 50dB, lo que hace que este material se comporte 
similar al aluminio. Esto se puede justificar porque la resistencia del hierro, debido a su alta 
permeabilidad, se ve altamente afectada por el efecto piel. Luego, la corriente que circula 93 
 
por las paredes del blindaje, tiende a tomar el camino externo de las paredes, lo cual hace 
que la onda de campo magnético no penetre el blindaje.  
c.  Del mismo modo que los blindajes de aluminio, la efectividad de blindaje que proporciona el 
hierro  se  incrementa  ante  el  aumento  en  el  espesor  de  las  paredes  del  blindaje,  de  la 
siguiente  forma:  En  las  frecuencias  de  10Hz  y  100Hz,  la  relación  aproximada  entre 
efectividad de blindaje y espesor es de 0,5dB/mm, En la frecuencia de 1kHz, 1,5dB/mm y en 
el rango de frecuencias de 10kHz a 1MHz, 3dB/mm. 
d.  Del  mismo  modo  que  los  blindajes  de  aluminio,  al  comparar  los  blindajes  cerrados  con 
tornillos  con  los  blindajes  cerrados  con  soldadura,  se  observan  diferencias  promedio  de 
2dB/mm, en el rango de frecuencias 10Hz a 1kHz  y 8dB/mm, en el rango de frecuencias 
10kHz  a  1MHz.    Por  lo  tanto,  se  concluye  que  la  efectividad  de  blindaje  mejora 
sustancialmente si las paredes del cubo están completamente selladas. 
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5  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
5.1 CONCLUSIONES 
 
El  estudio  de  materiales  metálicos  usados  como  apantallamiento  de  campos  magnéticos, 
entregó las siguientes conclusiones: 
 
  En muy bajas frecuencias, los materiales metálicos no magnéticos, proporcionan una muy 
baja efectividad de blindaje, en comparación con los materiales magnéticos. 
 
  En altas frecuencias, Los materiales metálicos magnéticos y no magnéticos, proporcionan 
una  efectividad  de  blindaje  similar.  Por  lo  tanto,  se  puede  concluir  que  los  materiales 
magnéticos,  por  su  alta  permeablidad,  son  muy  adecuados  para  atenuar  campos 
magnéticos, en un alto rango de frecuencias. 
 
  La  efectividad  de  blindaje  que  proporcionan  los  materiales  metálicos  y  magnéticos  se 
incrementa ante el aumento en el espesor de las paredes del blindaje. 
 
  La  efectividad  de  blindaje  que  proporcionan  los  materiales  metálicos  y  magnéticos  se 
incrementa, si se reduce el número de aperturas y se optimizan las uniones del blindaje. 
 
5.2 RECOMENDACIONES 
 
El  estudio  de  materiales  metálicos  usados  como  apantallamiento  de  campos  magnéticos, 
permite proponer las siguientes recomendaciones: 
 
  Aunque  se  realizó  la  caracterización  experimental  sobre  la  efectividad  de  blindaje  que 
proporcionan  los  materiales  magnéticos,  se  recomienda  realizar  el  estudio  teórico  de  la 
efectividad  de  blindaje  contra  campos  magnéticos,  que  proporcionan  los  materiales 
magnéticos, desde la teoría electromagnética y de circuitos eléctricos. 
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  Se recomienda iniciar el estudio teórico–experimental sobre la efectividad de blindaje contra 
campos  magnéticos,  que  proporcionarían  combinaciones  de  materiales  metálicos  y 
magnéticos, en función de la frecuencia y espesores de material. 
 
  Se  recomienda  realizar  un  estudio  experimental  minucioso  sobre  la  influencia  de  las 
aperturas, en blindajes contra campo magnético, y las alternativas para minimizar su efecto. 
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    ANEXOS 
 
1  MEMORIAS DE CÁLCULO 
 
Este  documento  incluye  un  disco  compacto  con  las memorias  de  cálculo  realizadas 
para obtener los valores teóricos del estudio. A continuación se relaciona el contenido 
del disco. 
 
1.1 Método de simulación de cargas 
 
En la carpeta titulada “Simulación de cargas”, se encuentran 5 archivos con formato 
EXCEL 2007 (.xlsx), donde muestran los cálculos de todas las capacidades mediante el 
método  de  simulación  de  cargas.  El  contenido  de  los  archivos  se  describe  a 
continuación: 
 
  SimCargaSen1.xlsx: Método de simulación de cargas del arreglo solenoide–sensor, 
SIN blindaje y con sensor de 1 vuelta. 
  SimCargaSen1Blind.xlsx:  Método  de  simulación  de  cargas  del arreglo  solenoide–
sensor, CON blindaje y con sensor de 1 vuelta. 
  SimCargaSen1Pant.xlsx:  Método  de  simulación  de  cargas  del  arreglo  solenoide–
sensor, SIN blindaje y con sensor de 1 vuelta, apantallado para evitar la capacidad 
parásita entre solenoide–sensor. 
  SimCargaSen100.xlsx:  Método  de  simulación  de  cargas  del  arreglo  solenoide–
sensor, SIN blindaje y con sensor de 100 vueltas. 
  SimCargaSen100Blind.xlsx: Método de simulación de cargas del arreglo solenoide–
sensor, CON blindaje y con sensor de 100 vueltas. 
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1.2 Cálculos generales 
 
En la carpeta titulada “Cálculos generales”, se encuentra el archivo “Cálculos solenoide 
LABE”,  con  formato  EXCEL  2007  (.xlsx),  donde  se  muestran  todos  los  cálculos  del 
modelo  del  solenoide  del  LABE,  sensores,  blindajes  y  efectividad  de  blindaje. 
Adicionalmente,  se  encuentra  el  archivo  “Cálculos  Bobina  Helmholtz”,  donde  se 
muestran todos los cálculos de la bobina Helmholtz utilizada para las mediciones, a las 
frecuencias de 100kHz y 1MHZ. 
 
1.3 Cálculo de las matrices de impedancias de los modelos de blindajes de aluminio 
 
En la carpeta titulada “Matrices Z”, se encuentran 3 archivos con formato EXCEL 2007 
(.xlsx), donde se muestran los cálculos de las matrices de impedancias que modelan los 
blindajes de aluminio, en función de la frecuencia y espesor del blindaje. El contenido 
de los archivos se describe a continuación: 
 
  Matriz Z (0,5mm).xlsx: Cálculo de las matrices de impedancias para el blindaje de 
aluminio, con espesor de paredes 0,5mm, en función de la frecuencia. 
  Matriz Z (1,0mm).xlsx: Cálculo de las matrices de impedancias para el blindaje de 
aluminio, con espesor de paredes 1,0mm, en función de la frecuencia. 
  Matriz Z (1,5mm).xlsx: Cálculo de las matrices de impedancias para el blindaje de 
aluminio, con espesor de paredes 1,5mm, en función de la frecuencia. 
 
1.4 Simulaciones 
 
En la carpeta titulada “Simulaciones”, se encuentran 6 archivos con formato PSPICE–
Schematics (.sch), donde se muestran los circuitos simulados del arreglo solenoide–
sensor, SIN blindaje. El contenido de los archivos se describe a continuación: 
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  1.10HzSen100.sch:  Simulación  del  arreglo  solenoide–sensor,  con  sensor  de  100 
vueltas, para la frecuencia de 10Hz. 
  2.100HzSen100.sch: Simulación del arreglo solenoide–sensor, con sensor de 100 
vueltas, para la frecuencia de 100Hz. 
  3.1kHzSen100.sch:  Simulación  del  arreglo  solenoide–sensor,  con  sensor  de  100 
vueltas, para la frecuencia de 1kHz. 
  4.10kHzSen100.sch: Simulación del arreglo solenoide–sensor, con sensor de 100 
vueltas, para la frecuencia de 10kHz. 
  5.100kHzSen100.sch: Simulación del arreglo solenoide–sensor, con sensor de 100 
vueltas, para la frecuencia de 100kHz. 
  6.1MHzSen1pant.sch:  Simulación  del  arreglo  solenoide–sensor,  con  sensor  de  1 
vuelta, apantallado, para la frecuencia de 10Hz. 
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2  HOJA DE CARACTERÍSTICAS DEL OSCILOSCOPIO DIGITAL TEKTRONIX TDS1002 
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3  HOJA DE CARACTERÍSTICAS DEL AMPLIFICADOR LF351 
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